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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá možností laboratorního ověření vlivu charakteru vstupních 
surovin, zejména vápna a popílků, na kvalitu popílkového pórobetonu. Experimentální 
studie spočívá ve zhotovení série vzorků autoklávovaných a neautoklávovaných 
pórobetonů během dvou poloprovozních ověřování ve výrobním závodě, jejich zkoušením 
a porovnáním s výsledky neautoklávovaného pórobetonu vyrobeného laboratorně. Na 
základě dosažených poznatků byla vytvořena metodika komparace technologicky 
vyrobeného autoklávovaného pórobetonu a laboratorně zhotoveného neautoklávovaného 
pórobetonu.  
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Abstract 
The master´s thesis deals with the possibility of laboratory verification of the influence of 
feedstock character, especially lime and fly ash, on quality of fly ash aerated concrete. 
The experimental study involves taking a series of samples autoclaved and non-
autoclaved aerated concrete during two pilot plant verification in the factory. After removal 
of autoclaved and non-autoclaved aerated concrete samples they were tested and 
compared with results of non-autoclaved aerated concrete produced in the laboratory. 
Methodology of comparison technologically-produced autoclaved aerated concrete and 
laboratory-produced non-autoclaved aerated concrete was designed based on achieved 
findings. 
 
Keywords 
Autoclaved aerated concrete, non-autoclaved aerated concrete, fly ash, lime, autoclaving, 
maturation material, methodology  
 
  
Bibliografická citace VŠKP 
Bc. Vít Bednárik Problematika výroby nového popílkového pórobetonu. Brno, 2014. 104 
s., Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav technologie 
stavebních hmot a dílců. Vedoucí práce prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení: 
 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci zpracoval samostatně a že jsem uvedl všechny 
použité informační zdroje. 
 
V Brně dne 15.1.2014 
 
 
 .………………………………………. 
 Bc. Vít Bednárik 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování: 
 
Rád bych poděkoval vedoucímu mé diplomové práce prof. Ing. Rostislavu Drochytkovi, 
CSc., MBA. a Ing. Vítu Černému, Ph.D. za veškerou pomoc a cenné rady, které mi při 
zpracování této diplomové práce poskytli. Dále děkuji své rodině za ustavičnou podporu 
po celou dobu mého studia. 
 
Diplomová práce byla vytvořena v rámci řešení projektu MPO TIP FR-TI3/727 "Pokročilá 
technologie pórobetonu na bázi průmyslových odpadů pro energeticky úspornou 
výstavbu". 
 
V Brně 2014 Bc. Vít Bednárik 
  
OBSAH 
Úvod ............................................................................................................................... 10 
Cíl práce ......................................................................................................................... 11 
A. Teoretická část ........................................................................................................ 12 
1 Současné poznatky z oblasti výroby autoklávovaného pórobetonu ................... 12 
1.1 Produkce výroby autoklávovaného pórobetonu ...................................................12 
1.2 Vznik struktury pórobetonu ..................................................................................13 
1.2.1 Nakypření pórobetonové směsi ....................................................................14 
1.2.2 Autoklávování ...............................................................................................15 
1.2.3 Hydrotermální reakce ...................................................................................16 
1.3 Využití fluidních popílků při výrobě pórobetonu ...................................................17 
1.3.1 Vliv výroby autoklávovaného pórobetonu z fluidních popílků na vybrané 
fyzikálně mechanické vlastnosti ....................................................................18 
1.4 Vlhkostní, tepelné a trvanlivostní vlastnosti pórobetonu ......................................20 
1.4.1 Použité materiály ..........................................................................................20 
1.4.2 Použité metody .............................................................................................21 
1.4.3 Výsledky měření ...........................................................................................22 
1.4.4 Závěr ............................................................................................................26 
2 Rozhodující vlastnosti vstupních surovin pro výrobu popílkového 
pórobetonu .............................................................................................................. 28 
2.1 Vzdušné vápno ...................................................................................................28 
2.2 Elektrárenský popílek ..........................................................................................29 
2.3 Hliníkový prášek ..................................................................................................30 
2.4 Pomocné suroviny...............................................................................................31 
2.5 Voda ...................................................................................................................32 
B. Metodika experimentální části ................................................................................ 33 
1 Formulace metodických cílů .................................................................................. 33 
2 Metodika prováděných zkoušek ............................................................................. 36 
2.1 Metodika zkoušení vlastností surovin ..................................................................36 
2.1.1 Stanovení reaktivita vápna ............................................................................36 
2.1.2 Stanovení ztráty žíháním ..............................................................................36 
2.1.3 Stanovení sypné hmotnosti volně sypané i setřesené ...................................36 
2.1.4 Stanovení měrné hmotnosti ..........................................................................36 
2.1.5 Stanovení jemnosti (granulometrie) popílku ..................................................36 
2.1.6 Chemický rozbor ...........................................................................................36 
2.1.7 Rentgenová difrakční analýza .......................................................................37 
2.1.8 Diferenční termická analýza ..........................................................................37 
2.2 Metodika zkoušení vlastností popílkových pórobetonů ........................................37 
2.2.1 Stanovení objemové hmotnosti v suchém stavu autoklávovaného 
pórobetonu (ČSN EN 678) ............................................................................37 
2.2.2 Stanovení vlhkosti autoklávovaného pórobetonu (ČSN EN 1353) .................38 
  
2.2.3 Stanovení pevnosti v tlaku autoklávovaného pórobetonu (ČSN EN 679) ......38 
2.2.4 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu autoklávovaného pórobetonu 
(ČSN EN 1351) .............................................................................................39 
2.2.5 Stanovení součinitele tepelné vodivosti pórobetonu (ČSN 73 1353) .............39 
2.2.6 Stanovení odolnosti autoklávovaného pórobetonu proti zmrazování 
a rozmrazování (ČSN EN 15304) .................................................................40 
2.2.7 Návrh vytváření zkušebních těles .................................................................41 
2.3 Metodika vyhodnocení pevností v tlaku pomocí krabicového grafu .....................43 
C. Experimentální část................................................................................................. 44 
1 Etapa I - Hlavní parametry surovin se zaměřením na budoucí využití 
v autoklávovaném pórobetonu ............................................................................... 44 
1.1 Vápna .................................................................................................................44 
1.2 Popílky ze spalování uhlí.....................................................................................46 
1.3 Shrnutí etapy .......................................................................................................48 
2 ETAPA II – Zhodnocení navržených receptur v technologických podmínkách 
výrobního závodu .................................................................................................... 50 
2.1 Ověření vlivu zdroje páleného vápna na kvalitu popílkového pórobetonu ............50 
2.2 Ověřování vlastností výrobků s vyšším obsahem fluidního popílku .....................52 
2.3 Ověření vlivu použití fluidního popílku z elektrárny Ledvice na kvalitu 
popílkového pórobetonu ......................................................................................55 
2.3.1 Optimální dávka popílku Ledvice ..................................................................55 
2.3.2 Provozní zkoušky popílku Ledvice ................................................................55 
2.4 Ověření vlivu použití fluidního popílku z teplárny Mladá Boleslav na kvalitu 
popílkového pórobetonu ......................................................................................58 
2.4.1 Provozní zkoušky popílku Mladá Boleslav ....................................................58 
2.5 Shrnutí etapy .......................................................................................................59 
3 ETAPA III - Ověření možnosti zkoušení surovinových variant bez 
autoklávování .......................................................................................................... 61 
3.1 Ověřování vlastností pórobetonu ve výrobním závodě ........................................61 
3.1.1 Metodika práce .............................................................................................61 
3.1.2 Použité suroviny ...........................................................................................62 
3.1.3 Postup práce ................................................................................................62 
3.1.4 Měření vnitřních teplot vzorků .......................................................................64 
3.1.5 Určení doby tuhnutí vzorků ...........................................................................64 
3.1.6 Vyhodnocení zkoušek autoklávovaných a neautoklávovaných pórobetonů...66 
3.1.7 Výsledky RTG analýzy ..................................................................................74 
3.2 Ověřování vlastností pórobetonu v laboratorních podmínkách ............................75 
3.2.1 Metodika práce .............................................................................................75 
3.2.2 Použité suroviny ...........................................................................................75 
3.2.3 VPS č. 1 (P2-480) .........................................................................................76 
3.2.4 VPS č. 2 (P2-480) – změna metodiky ...........................................................77 
3.2.5 VPS č. 3 (P2-480) – odebraná při 1. poloprovozním ověřování .....................81 
3.2.6 VPS č. 4 (P2-480) – odebraná při 2. poloprovozním ověřování a VPS č. 5 
(P4-580) – změna metodiky pro obě VPS .....................................................86 
  
3.2.7 VPS č. 6 (P2-420) .........................................................................................90 
3.3 Shrnutí etapy .......................................................................................................92 
Závěr ............................................................................................................................... 96 
Seznam použitých zdrojů .............................................................................................. 98 
Seznam použitých zkratek a symbolů ........................................................................ 100 
Seznam tabulek ............................................................................................................ 101 
Seznam grafů ............................................................................................................... 101 
Seznam obrázků .......................................................................................................... 103 
10 
 
ÚVOD 
Stavebnictví je jedním ze základních odvětví průmyslu, které je nedílnou součástí života 
každého člověka. Jeho hlavním cílem je vytvářet vhodné pracovní a životní prostředí pro 
existenci lidí, zvířat a rostlin. Celosvětová spotřeba tradičních surovin má rostoucí 
tendenci, a proto je stále aktuální a diskutované téma využívání druhotných surovin ve 
stavebních materiálech. Při současných trendech, kdy je kladen důraz na ekonomický 
a ekologický dopad výroby stavebních materiálů, přispívají právě druhotné suroviny 
významnou měrou k ochraně životního prostředí. 
 
Je tomu přesně 90 let, co švédský architekt Axel Eriksson zkombinoval procesy tvoření 
pórů a propařování, čímž jako první vytvořil moderní pórobeton. Při pohledu 
do současnosti je pórobeton vnímám jako vysoce tepelně izolační stavební materiál, jehož 
hlavní předností je dobrá konstrukční pevnost při relativně nízké objemové hmotnosti. 
Nízká objemová hmotnost je zajištěna vytvářením vzduchových pórů při výrobě. 
Zvyšování objemu pórobetonu až na pětinásobek přispívá k efektivnímu využití zdrojů, 
kdy z 1 m3 pevných surovin lze vyrobit až 5 m3 pórobetonu.  
 
Jednou z optimálně využitelných druhotných surovin v praxi jsou popílky ze spalování uhlí 
v elektrárnách a teplárnách, které našly své uplatnění i při výrobě popílkového 
pórobetonu. Základním předpokladem pro využití popílků v pórobetonech je však jejich 
vyhovující kvalita. Zvláště v současnosti, kdy probíhá úprava a výměna technologií v řadě 
uhelných elektráren, je důležité provádět častější ověřování těchto surovin. 
11 
 
CÍL PRÁCE 
Hlavním cílem diplomové práce je ověření vlivu charakteru vstupních surovin, zejména 
vápna a popílků, na kvalitu popílkového pórobetonu. Stěžejní částí práce je vytvoření 
metodiky a nalezení kalibračního vztahu pro možnost laboratorního ověření nových 
surovinových variant při použití neautoklávovaných vzorků pórobetonu, komparací 
s výsledky technologicky vyrobeného autoklávovaného pórobetonu. 
 
Jedním z dílčích cílů je zpracovat za pomoci odborné literatury, příspěvků ve sbornících 
a zahraniční literatury rešerši o současných poznatcích z oblasti výroby autoklávovaného 
pórobetonu, zaměřenou zejména na technologii výroby a na parametry vstupních surovin. 
 
Dalším cílem této práce bude určit parametry hlavních surovin - vápna a popílku, z nichž 
budou vybrány vhodné, resp. perspektivní suroviny pro návrh receptur. Vhodnost těchto 
receptur bude reálně ověřována ve výrobním závodě a následně i v laboratorních 
podmínkách. 
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A. TEORETICKÁ ČÁST 
1 SOUČASNÉ POZNATKY Z OBLASTI VÝROBY 
AUTOKLÁVOVANÉHO PÓROBETONU 
Autoklávovaný pórobeton je moderní stavební materiál, jehož hlavní předností je 
vyvážená kombinace nízké objemové hmotnosti a dobré konstrukční pevnosti. 
Pórobetonové tvárnice se vyznačují dobrými izolačními vlastnostmi, a to jak proti 
teplotním výkyvům, tak proti hluku. Díky svým dobrým vlastnostem získaly pórobetonové 
tvárnice a příčkovky uplatnění zejména při výstavbě rodinných a bytových domů, ale i při 
rekonstrukci bytových jader. 
 
V současné době působí na stavebním trhu celá řada výrobců. Podle barevnosti se 
pórobeton dělí na bílý a šedý, a to podle plniva, které je při výrobě použito. Pro výrobu 
šedého autoklávovaného pórobetonu je využíván elektrárenský popílek ze spalování uhlí, 
naproti tomu výroba bílého pórobetonu je charakterizována použitím křemičitého písku. 
Výrobní náklady jsou při použití popílku jako plniva nižší než u písku. V případě, že jsou 
na výrobu pórobetonu použity popílky s vyšším obsahem CaO, vzniká malá úspora pojiva. 
[6] 
 
1.1 Produkce výroby autoklávovaného pórobetonu 
Na podporu zájmů výrobců pórobetonu vznikla v roce 1988 „The European Autoclaved 
Aerated Concrete Association“ – tedy Evropská asociace pórobetonu. Asociace nyní 
zastupuje výrobce autoklávovaného pórobetonu v 18 členských zemích a 2 přidružených 
členských zemích, kterými jsou od roku 2013 Izrael a Ázerbájdžán. Ve více než 100 
výrobních závodů, se produkuje přibližně 15 mil. m3 autoklávovaného pórobetonu ročně. 
[9] 
 
Česká republika se podílí na produkci pórobetonu přibližně 880 tisíci m3 ročně, což ji řadí 
na přední příčky mezi výrobci v Evropské asociaci. Graf č. 1 ukazuje, že nadpoloviční 
zastoupení českého trhu má společnost Xella CZ, s.r.o., která ve výrobních závodech 
v Hrušovanech u Brna, Chlumčanech a Horních Počaplech vyrábí pískové pórobetony 
značky YTONG, ke kterým v nedávné době přibyly vápenopískové tvárnice Silka 
a minerální izolační desky YTONG Multipor. V České republice vyrábí dále „bílý“ pískový 
pórobeton společnost HEBEL CZ s.r.o., která je pod záštitou společnosti Xella CZ, s.r.o. 
a menší společnosti Termalica a Solbet. Druhé největší (přibližně třetinové) zastoupení na 
trhu pórobetonu v České republice má společnost PORFIX CZ a.s., vyrábějící „šedý“ 
popílkový pórobeton ve výrobním závodě v Trutnově-Poříčí. Výrobní závod společnosti 
PÓROBETON Ostrava a.s. v Ostravě-Třebovicích zahájil provoz v říjnu 1964 a objemem 
výroby šedého pórobetonu se zařazuje na třetí místo produkce pórobetonu v České 
republice. 
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Graf č. 1 Přehled zastoupení trhu pórobetonu v ČR 
Slovensko svým objemem produkce příliš nezaostává za Českou republikou, čemuž 
odpovídá i produkce 607 tisíc m3 pórobetonu ročně. Při pohledu na Graf č. 2 je patrné, že 
dominantní zastoupení (téměř 90 %) na slovenském trhu pórobetonu mají dvě 
společnosti, a to Xella Slovensko, s.r.o. a PORFIX – pórobetón, a.s. se sídlem společnosti 
v Zemianských Kostoľanech. Zbývající podíl patří společnostem Termalica, PÓROBETON 
Ostrava a.s. a Solbet Slovensko. 
 
PORFIX -
pórobetón, a.s..
(44,5 %)
PÓROBETON 
Ostrava a.s.
(2,8 %)
Xella Slovensko, 
s.r.o. (44,5 %)
Solbet Slovensko
(1,6 %)
Termalica
(6,6 %)
 
Graf č. 2 Přehled zastoupení trhu pórobetonu v SR 
 
1.2 Vznik struktury pórobetonu 
Pórobeton je anorganický kompozitní materiál obsahující makropóry tvořící až 80 % 
celkového objemu. Je připravován z křemičitých látek, které se samostatně nebo 
i společně velmi jemně melou, mísí a homogenizují s páleným vápnem, cementem 
a dalšími přísadami. V další fázi se homogenní surovinová směs rozmísí obyčejně ve 
speciálních míchačkách s vodou, přerostovým kalem z předešlé výroby a plynotvornou 
látkou na tekutou kaši. Po smíchání všech složek a následném vylití do formy dojde 
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k vlastnímu nakypření – kynutí a poté zatuhnutí. Zde hovoříme o zrání hmoty, při kterém 
dojde ke zvětšení objemu, čímž vzniká vysoce pórézní materiál. Dle způsobu výrobní 
technologie se zatuhlý pórobetonový blok odformuje, seřízne přerost a rozřeže na 
jednotlivé dílce. Takto připravený materiál je vsazen do autoklávu. Autokláv si lze 
představit jako velký tlakový hrnec, v němž je zvýšená teplota a tlak. V autoklávu dochází 
k hydrotermálním reakcím, díky nimž se tvoří chemické vazby mezi kyselými a zásaditými 
složkami, tím jsou vytvářeny nové minerály, konkrétně tobermorit, a finálnímu vytvrzení 
směsi. [1] [8] 
 
1.2.1 Nakypření pórobetonové směsi 
Nedílnou součástí výroby autoklávovaného pórobetonu je plynotvorná látka, která po 
přimísení do výrobní směsi reaguje s alkalickým prostředím a uvolňující plyn způsobuje 
nakynutí směsi. Nejčastějším a v ČR výhradně používaným provzdušňujícím činidlem je 
hliníkový prášek. Pro jiné druhy nakypření lze využít různých směsí, jako směsi peroxidu 
vodíků a chlorového vápna, močoviny a chlornanu sodného, karbidu vápníku za 
současného přídavku klihu nebo směsi karbidu vápníku za současného přídavku klihu 
nebo směsi karbidu vápníku a kovového vápníku, kalciumhydridu a ještě i jiných látek. 
Většina ze speciálních plynotvorných látek je dosti drahá a jejich spotřeba velká, a proto 
se prakticky nepoužívají. 
 
První rovnice (1) popisuje reakci hliníku a hydroxidu vápenatého. Plyn, který vyvolává 
nakypření pórobetonové směsi je vodík. Skutečné množství vzniklého vodíku závisí 
především na čistotě hliníkového prášku a zvláště na teplotě, která se při zrání směsi 
zvětšuje. Dalšími faktory ovlivňující reakci jsou jemnost hliníkového prášku, tvar jeho zrn 
a pH prostředí. 
 
2 Al + 3 Ca(OH)2 + 6 H2O = 3 CaO ∙ Al2O3 ∙ 6 H2O + 3 H2 (1) 
 
Zvětšování přídavku hliníkového prášku pro pórobetonové záměsi má značný vliv na 
snižující se objemovou hmotnost a pevnost výrobků. Relativně největší nakypření 
způsobují menší dávky hliníkového prášku. Při vyšších přídavcích dochází totiž často 
k unikání plynu zvláště při nižší viskozitě směsi. Optimální případ je ten, kdy hliníkový 
prášek začíná v pórobetonové směsi reagovat po cca 1 až 2 minutách, největší vývin 
vodíku nastává po 8 až 10 minutách a celkový vývin je v rozmezí 16 až 20 minut. 
 
Druhá rovnice (2) nakypření popisuje reakci chlorového vápna [CaO·CaCl(OCl)] 
a peroxidu vodíku (H2O2). Výsledkem této reakce je vývin kyslíku způsobující kynutí 
směsi. Avšak jen v málo případech se peroxid vodíku v zahraničí používá. 
 
           Cl 
CaO · Ca             + H2O2 = CaCl2 + Ca(OH) 2 + O2 (2) 
  OCl 
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Reakce močoviny [CO(NH2)2] a chlornanu sodného [Na(OCl)] je předpokladem pro vznik 
dusíku, který vyvolává nakypření pórobetonové směsi. 
 
NH2 
CO              + 3 Na(OCl) = CO2 + 3 NaCl + 2 H2O + N2 (3) 
 NH2 
 
Poslední uváděnou plynotvornou látkou je karbid vápníku (CaC2). Ten velmi snadno 
reaguje s vodou za vzniku hydroxidu vápenatého a ethynu (C2H2), známého pod triviálním 
názvem acetylen. [5] 
 
CaC2 + 2 H2O = Ca(OH)2 + C2H2 (4) 
 
1.2.2 Autoklávování 
Autoklávování je proces tlakových a tepelných syntéz přírodních minerálů, kterým se 
dosahuje fixní, krystalicky stabilní a objemově stálá struktura hmoty, ve které se mění 
pouze postupně klesající obsah fyzikálně vázané vody. [10] 
 
Proces autoklávování souvisí se vznikem různých kalciumsilikáthydrátů při hydrotermální 
syntéze. Z teorie REBINDERA vyplývá, že pokud jejich vznik probíhá výhradně přes 
tekutou fázi, je vytvoření pevné prostorové makrostruktury ovlivněno především 
rozpustností použitých základních složek. Rozpustnost Ca(OH)2 se s rostoucí teplotou 
silně zmenšuje, zatím co u SiO2 se výrazně zvětšuje. Optimum rozpustnosti je dosaženo 
v průsečíku křivky β - křemene a Ca(OH)2. Průsečíku odpovídají teploty 174 - 193 °C, 
záleží ovšem na formě použitého SiO2. Přídavkem různých přísad můžeme zvětšovat 
rozpustnost výchozích složek, což vede ke tvorbě pevnější prostorové makrostruktury. 
 
Technologie autoklávování je rozdělena do čtyř stádií: vakuování, vzestup, výdrž a pokles. 
V prvním stádiu je důležité vyloučit škodlivá napětí v prvku vyplývající z rozdílu teplot mezi 
povrchem a jádrem prvku, která by způsobovala termické trhliny. Toho docílíme 
vakuováním a následným vyhřívání výrobků nasycenou parou do 100 °C. P ři druhém 
stádiu je zvyšován v autoklávu tlak na 1,0 - 1,3 MPa, a to přiváděním čerstvé nasycené 
páry. Danému tlaku odpovídá teplota okolo 190 °C. D alší fází je izotermní ohřev, při 
kterém se tlak a jemu odpovídající teplota udržují na stálé výši po dobu 6 - 10 hodin. Pára 
je do autoklávu přiváděna pouze v množství odpovídajícím tepelným ztrátám a dochází tu 
k vlastní reakci mezi SiO2 a Ca(OH)2. Snižování teploty a provozního tlaku se provádí 
pozvolně. V opačném případě by náhlý pokles tlaku zapříčinil obrovské tlaky uvnitř 
pórobetonové masy, vedoucí k jejímu porušení. Pára se v tomto stádiu vypouští, resp. 
přepouští do jiného autoklávu. Chladnutí výrobků probíhá již za atmosférického tlaku po 
vyvezení z autoklávu. Celý cyklus autoklávování trvá cca 12 - 14 hodin. Autoklávy jsou 
průjezdné a vejde se do nich přibližně 54 - 81 m3 pórobetonových výrobků. [1] 
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1.2.3 Hydrotermální reakce 
Hydrotermálními reakcemi nazýváme procesy, při kterých vznikají různé 
kalciumhydrosilikáty, a to z použitých maltovin (vápna a cementu), jakožto i z ostatních 
přítomných křemičitých surovin. Mají-li se křemičité suroviny plně zúčastnit chemické 
reakce, musí splňovat požadavky na chemické složení, fyzikální strukturu, jemnost apod. 
 
Průběh a výsledek hydrotermálních reakcí v autoklávu je závislý na třech základních 
podmínkách: 
1) prostředí nasycené vodní páry, 
2) teplota 174 – 193 °C, 
3) odpovídající tlak 0,8 – 1,2 MPa. 
Dále do procesu vstupují vlivy ovlivňující hydrotermální reakce a produkty, které tam 
vznikají: 
a) chemický charakter výchozích látek – zejména reaktivita a chemická vazba SiO2, 
b) fyzikální struktura výchozích látek (čistota látek), 
c) specifický povrch vstupních surovin (čím jemnější, tím rychlejší chemické reakce), 
d) poměr CaO : SiO2 ve výchozí surovinové směsi, 
e) množství záměsové vody, 
f) druh přimísenin a katalyzujících látek, které to ovlivňují, 
g) doba trvání hydrotermálních reakcí. [1] 
 
Přítomnost nejvýznamnějších kalciumhydrosilikátů v autoklávovaném pórobetonu byla 
stanovována rentgenovou práškovou difrakcí (X-ray powder diffraction – XRD), což je 
experimentální metoda určená ke stanovování struktury fází v práškovém vzorku. Studie 
ukázala, že hlavní reakční produkty patří do skupiny tobermoritu. 11.3 Å tobermorit 
vzniká z CaO – SiO2 – H2O a jeho chemický vzorec píšeme zpravidla C5S6H5 
(5CaO∙6SiO2∙5H2O). Reakční produkt je směsí krystalického, semi-krystalického 
a amorfního tobermoritu. [4] 
 
Tobermorit tvoří zpravidla destičkovité resp. lístečkovité nebo někdy též laťkovité krystalky 
cca 1 µm veliké. Vzhledem ke kinetice hydrotermálních reakcí je tobermorit pouze 
přechodnou mineralogickou fází. Kalciumhydrosilikátové složky tvořící se během 
autoklávování jsou velmi složité útvary, které se často navzájem prolínají a tvoří celou 
řadu meziproduktů od zcela amorfních až po fáze dobře krystalické. 
 
Hlavní reakce při autoklávování lze schématicky znázornit následovně: 
 
Ca(OH)2                  CSH II 
     +             →       +         →   CSH I   →   tobermorit C5S6H5   →   xonotlit C5S5H (5) 
   SiO2                       α-C2SH 
 
 
17 
 
Při hydrotermální reakci se tvoří nejprve kalciumhydrosilikát CSH II (C1,8-2,2S1H2,0-4,0) 
a určité množství C2SH, které vznikají přechodně při relativním nadbytku CaO, a to 
zvláště na počátku autoklávování. Tyto počáteční produkty s vyšším obsahem CaO se 
poté reakcí se zbylou dosud nezreagovanou křemičitou surovinou přemění poměrně 
rychle na malé krystalky CSH I (C0,8-1,5S1H0,5-2,5) nižším obsahem CaO. Dalším 
autoklávováním začíná po 3 až 9 hodinách vznikat minerál tobermorit (s poměrem 
CaO : SiO2 = 0,8 až 1,0 : 1). Při případném autoklávování delším než 20 hodin a dostatku 
CaO vzniká konečný produkt – xonotlit C5S5H, stálý za podmínek tlakového paření. 
 
Za určitých podmínek mohou při hydrotermálních reakcích vznikat kalciumhydrosilikáty 
gyrolit (poměr C : S ve výchozí směsi < 0,5), afwillit (poměr C : S cca 1,5), hillebrandit 
(ještě vyšší obsah CaO) a trikalciumsilikáthydrát (tvořen při obzvlášť vysokých 
teplotách a vhodném složení). Dále ovšem platí, že u autoklávovaných výrobků 
nacházíme zpravidla CSH I a tobermorit, které pokládáme za hlavní nositele pevností 
těchto hmot. 
 
1.3 Využití fluidních popílků při výrobě pórobetonu 
V roce 2012 publikovali autoři Unčík, Struhárová a Balkovic článek do sborníku 
RECYCLING, který pojednává o využití fluidních popílků při výrobě pórobetonu.  
 
Fluidní popílek (ložový, resp. filtrový) má odlišné fyzikální a chemické vlastnosti oproti 
elektrárenskému popílku z klasického (vysokoteplotního) způsobu spalování. Hlavní 
změnou je snížení spalovací teploty a přidávání alkalických aditiv přímo do prostoru 
spalování. Spalování probíhá při teplotě okolo 850 °C, nízko pod teplotou tavení popílku. 
Nedochází k protavování popílkových částic, zrna zůstávají porézní, mají vrstevnatou 
strukturu a velký měrný povrch. [2] 
 
Výsledný fluidní popílek poté obsahuje amorfní fáze vznikající dehydratací jílových 
minerálů a také nezreagovaný sorbent ve formě CaCO3, volného CaO a anhydritu 
(CaSO4). 
 
Pevnostní charakteristiky pórobetonu jsou závislé na struktuře, fázovém složení 
a zreagování popílku. Se vzrůstajícím obsahem skelné fáze popílku se zvyšuje pevnost, 
odolnost vůči trhlinám a smršťování pórobetonu. Použití fluidního popílku ve výrobě 
pórobetonu je potřebné vždy experimentálně ověřit. [3] 
 
Ukazuje se, že i částečná náhrada klasických popílků fluidními, přináší určitý ekonomický 
efekt v úspoře pojiva o cca 5 - 10 % podle typu a druhu fluidního popílku. [2] 
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1.3.1 Vliv výroby autoklávovaného pórobetonu z fluidních popílků na 
vybrané fyzikálně mechanické vlastnosti 
Vybrané parametry, hlavně pevnostní charakteristiky pórobetonu, je nutné posuzovat také 
nejen podle jejich okamžitých či krátkodobých vlastností, ale hlavně z pohledu stability 
těchto vlastností v různém prostředí a čase. Z výsledků zkoušek trvanlivosti s různými 
typy fluidních popílků vyplývá, že můžeme uvažovat jen s částečnou náhradou za klasické 
(vysokoteplotní) popílky. Příčinou je zvýšená nasákavost pórobetonu na bázi fluidních 
popílků a tím pádem snížená mrazuvzdornost. [2] 
 
Dlouhodobé experimentální ověřování přídavku fluidního popílku do pórobetonu: [3] 
 
Popílek 
 Použitý fluidní popílek je směs ložového a úletového popílku (v poměru ložový : 
úletový = 2 : 1). 
 
Pórobeton 
 K porovnání se použily vzorky pórobetonu z běžné výroby bez přídavku fluidního 
popílku. 
 Z vyrobených tvárnic se vyřezaly zkušební vzorky o rozměrech 100x100x100 mm. 
 Vzorky byly uloženy v prostředí s teplotou 20 ± 2 °C v suchém prost ředí 
a v prostředí se zvýšenou relativní vlhkostí. 
 Na vzorcích pórobetonu se sledoval průběh vysýchání v dlouhodobém horizontu 
a vývin pevností v tlaku při suchém a vlhkém uložení. 
 Na vybraných vzorcích se stanovil součinitel tepelné vodivosti pórobetonu λ při 
různé vlhkosti. 
 
Surovinové varianty 
A - pórobeton uložený v suchém prostředí 
B - pórobeton uložený ve vlhkém prostředí (relativní vlhkost 80 %, uložení na roštu nad 
vodou) 
I   - obsah klasického popílku 100 %, fluidní popílek     0 % 
II  - obsah klasického popílku   70 %, fluidní popílek   30 % 
III - obsah klasického popílku     0 %, fluidní popílek 100 % 
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Graf č. 3 Křivka vysychání pórobetonu při uložení v suchém prostředí 
Z grafického vyhodnocení je patrné vysychání pórobetonu při suchém uložení. Volně 
uložený pórobeton vysychá poměrně rychle, a to z poautoklávové vlhkosti cca 35 % na 
8 % po třech měsících uložení. Následné vysychání je již pomalejší. Při sledovaní vlhkosti 
pórobetonu uloženého v suchém prostředí se ukázalo, že pórobeton s obsahem 100 % 
klasického popílku dosahuje vlhkosti cca 7,5 %. Přídavek 30 % fluidního popílku způsobil 
snížení vlhkosti pórobetonu na cca 6,5 %. Nejnižší vlhkosti (cca 6 %) bylo dosaženo při 
použití 100 % fluidního popílku. Uvedené vlhkosti byly naměřeny po 12 měsících od 
výroby. 
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Graf č. 4 Průběh vlhkostí při uložení ve vlhkém prostředí 
Při uložení ve vlhkém prostředí se vlhkost z původní poautoklávové vlhkosti ≈ 30 - 35 % 
zvyšuje až na 40 - 45 %, přičemž nejméně vzrůstá při dávce 100 % fluidního popílku. 
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Graf č. 5 Průběh pevností v tlaku při 
uložení v suchém prostředí 
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Graf č. 6 Průběh pevností v tlaku při 
uložení ve vlhkém prostředí 
 
Pevnost pórobetonu v tlaku vyrobeného ze 100 % klasického popílku při vlhkém uložení 
mírně roste a pevnost pórobetonu v tlaku vyrobeného s přídavkem 30 % a 100 % 
fluidního popílku mírně klesá. Při srovnání pevností pórobetonu v tlaku uložených 
v suchém a vlhkém prostředí lze konstatovat, že vlhké prostředí nijak výrazně nezhoršuje 
pevnost pórobetonu v tlaku. Nejnižší pevnost v tlaku má pórobeton vyrobený ze 100 % 
fluidního popílku. [3] 
 
1.4 Vlhkostní, tepelné a trvanlivostní vlastnosti pórobetonu 
Na počátku roku 2013 byl v databázi ScienceDirect zveřejněn článek kolektivu autorů 
z Katedry materiálového inženýrství Fakulty stavební ČVUT v Praze, který se zabývá 
sledováním vlhkostních, tepelných a trvanlivostních vlastností autoklávovaného 
pórobetonu. 
 
Technické listy jednotlivých výrobců pórobetonu uvádí většinou pouze tepelné vodivosti 
v suchém stavu a obecné údaje pro měrnou tepelnou kapacitu a faktor difúzního odporu. 
Trvanlivostní charakteristiky nejsou uvedeny vůbec. Tím se výrazně omezuje jakákoli 
studie hodnotící životnost zdicích prvků z autoklávovaného pórobetonu. Článek proto 
uvádí naměřené výsledky vlhkostních a tepelných vlastností tří komerčně vyráběných 
pórobetonů s různou objemovou hmotností a pevností v tlaku, doplněné o základní 
fyzikální a trvanlivostní charakteristiky. 
 
1.4.1 Použité materiály 
Předmětem zkoumání byly tři druhy autoklávovaného pórobetonu vyráběné společností 
Xella CZ, s.r.o., konkrétně se jednalo o P1,8-300, P2-350 a P4-500. Dle technických listů 
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výrobce jsou tyto pórobetony určeny pro nenosné i nosné zdivo, ohnivzdorné a pro 
obložení v interiéru. Parametry uváděné výrobcem se omezují pouze na tepelnou vodivost 
v suchém stavu, měrnou tepelnou kapacitu (jedna hodnota dle ČSN EN 1745) a faktor 
difúzního odporu vodní páry (dvě hodnoty – tzv. mokrý a suchý stav podle ČSN EN 1745). 
 
1.4.2 Použité metody 
Všechny experimenty byly realizovány v klimatizované laboratoři při konstantní teplotě 
25 ± 1°C a relativní vlhkosti 30 ± 5 %. 
 
Základní parametry 
Měření bylo provedeno na šesti vzorcích pro každý druh materiálu. Z pórobetonových 
tvárnic byly vyříznuty vzorky ve tvaru krychle o hraně 50 ± 5 mm. Ze základních 
fyzikálních vlastností byl stanoven nasycený obsah vlhkosti, hustota matrice, otevřená 
pórovitost a objemová hmotnost materiálu. Tyto parametry byly stanoveny na základě 
principu vakuové nasákavosti a Archimédovy hmotnosti. Pevnost v tlaku byla měřena 
v souladu s ČSN EN 679. 
 
Vlhkostní parametry 
Měření vlhkostních parametrů pórobetonu probíhalo na vzorcích ve dvou směrech, 
v reálném směru tepelného a vlhkostního toku v obvodovém plášti budovy, tzn. stěnou 
(směr B) a ve směru na tento směr kolmý, tzn. po výšce stěny (směr A). Cílem bylo 
zjistit, zda jsou vlhkostní parametry v těchto směrech u pórobetonů stejné. 
V rámci experimentů byly zjištěny tyto vlhkostní materiálové charakteristiky: 
 vlhkostní absorpční koeficient A [kg·m-2·s-1/2] 
 průměrná hodnota součinitele vlhkostní vodivosti Dw [m2·s-1] 
 faktor difúzního odporu vodní páry µ [-] 
 součinitel difúze vodní páry D [m2·s-1] 
 součinitel difúzní vodivosti vodní páry δ [s] 
 
Tepelné parametry 
Tepelná vodivost λ [W·m-1·K-1] a měrná tepelná kapacita c [J·kg-1·K-1] byly měřeny 
přístrojem ISOMET 2104, který je vybaven různými typy volitelných sond. 
 
Parametry trvanlivosti 
Základní zkoušky odolnosti proti zamrazování a rozmrazování byly provedeny dle 
ČSN EN 15304. Z pórobetonových tvárnic byla vyříznuta zkušební sada 12-ti krychlových 
vzorků (6 vzorků zkušebních a 6 referenčních vzorků) o hraně délky 100 mm se nejprve 
vysuší, poté se na 48 hodin ponoří do vody a následně jsou ponechány dalších 24 hodin 
v laboratoři, zabalené v polyethylenových sáčcích na vyrovnání vlhkosti. Princip zkoušky 
22 
 
mrazuvzdornosti spočívá ve vystavování vzorků 25 a 50 cyklům zmrazování 
a rozmrazování. Zmrazení vzorků je realizováno po dobu 8 hodin při teplotě - 15 °C, 
rozmrazování vzorků rovněž po dobu 8 hodin a teplotě + 20 °C. Po ukon čení testu se 
vzorky váží ve vlhkém stavu, následně se suší a měří se ztráta hmotnosti. Odolnost proti 
zmrazování a rozmrazování je hodnocena na základě hmotnostní ztráty a pevnosti 
v tlaku. 
 
Standardní test popsaný výše je jen částečně vhodný pro odhad životnosti obálky budov, 
jelikož je materiál jen zřídka kdy plně nasycený vodou. Z toho důvodu byl experiment 
upraven a vzorky zůstaly v polyethylenových sáčcích po celou dobu, kdy byly vystaveny 
zmrazování a rozmrazování. Pracuje se tedy se třemi vlhkostními stavy – úplně vysušený 
stav, 10% objemová vlhkost vzorků a stav, kdy jsou vzorky kapilárně nasyceny vodou 
(přibližně 40% objemová vlhkost). 
 
1.4.3 Výsledky měření 
Základní parametry 
Jak je možno vidět v Tab. č. 1, objemová hmotnost pórobetonů se liší o 1 - 4 % od 
deklarované hodnoty, což je v rámci chyby měření. Otevřená pórovitost byla u pórobetonů 
P2-350 a P4-500 velmi podobná a jak se také očekávalo, s rostoucí objemovou hmotností 
dochází k jejímu snížení. Hustota matrice byla nejnižší u pórobetonu třídy P2-350, a to 
2048 kg·m-3. Pozorované rozdíly v hustotě matrice pórobetonu mohou být přičítány 
možnému nedokonalému odvodnění jeho složité struktury pórů při stanovení na základě 
principu vakuové nasákavosti. Naměřené pevnosti v tlaku (Tab. č. 1) byly o 10 - 15 % 
vyšší, než hodnoty stanovené výrobcem. 
 
Tab. č. 1 Základní parametry materiálů 
 
Materiál 
Saturovaná 
vlhkost 
[kg·m-3] 
Hustota 
matrice 
[kg·m-3] 
Pórovitost 
[% obj.] 
Objemová 
hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku 
[MPa] 
P1,8-300 873 2451 87,4 304 2,05 
P2-350 818 2048 81,9 363 2,24 
P4-500 802 2527 80,2 500 4,6 
 
Distribuce velikosti pórů byla měřena pomocí rtuťové porozimetrie. Princip měření 
rtuťovým porozimetrem spočívá v dynamické změně (zvyšování) tlaku rtuti a sledování 
množství úbytku objemu rtuti v nádobce v závislosti na tlaku. Tato metoda detekuje póry 
o průměru od 3 nm do 100 µm. Objem větších pórů byl stanoven jako rozdíl celkového 
objemu pórů a objemu pórů detekovaných rtuťovou porozimetrií. Distribuce velikosti pórů 
pórobetonů P1,8-300 a P2-350 byla podobná (Obr. č. 1). Lze pozorovat dva hlavní píky 
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při asi 20 nm a 200 nm, z nichž první je výraznější pro P1,8-300, druhý pro P2-350. 
Pórobeton P4-500 měl 2 až 3 krát nižší objem pórů v oblasti průměru pórů 0,01 – 1 µm. 
 
 
Obr. č. 1 Distribuce velikosti pórů 
Vlhkostní parametry 
Jak ukazuje Tab. č. 2, vlhkostní absorpční koeficienty a průměrné hodnoty součinitele 
vlhkostní vodivosti zkoumaných materiálů, které byly naměřené pomocí metody 
nasákavosti při částečném ponoření vzorku, se zvyšují s rostoucí objemovou hmotností 
a klesající pórovitostí. Rozdělení vzorků na různé směry prokázalo, že se kapalná vlhkost 
šíří stejně rychle v obou sledovaných směrech pórobetonových tvárnic. Z toho důvodu 
mohou být analyzované materiály považovány za izotropní z hlediska transportu kapalné 
vody.  
 
Tab. č. 2 Vlhkostní parametry vzorků zjištěných metodou nasákavosti částečným ponořením 
 
Materiál 
Vlhkostní 
absorpční 
koeficient 
[kg·m-2·s-1/2] 
Průměrný 
součinitel vlhkostní 
vodivosti 
[m2·s-1] 
Vlhkostní 
absorpční 
koeficient 
[kg·m-2·s-1/2] 
Průměrný 
součinitel vlhkostní 
vodivosti 
[m2·s-1] 
směr A směr B 
P1,8-300 0,028 1,03 x 10-9 0,030 1,18 x 10-9 
P2-350 0,032 1,53 x 10-9 0,031 1,44 x 10-9 
P4-500 0,044 3,01 x 10-9 0,044 3,01 x 10-9 
 
Hodnoty dalších vlhkostních parametrů - součinitele difúzní vodivosti vodní páry, 
součinitele difúze vodní páry a faktoru difúzního odporu vodní páry, naměřené metodami 
dry-cup (5% a 50% relativní vlhkost) a wet-cup (95% a 50% relativní vlhkosti) jsou 
uvedeny v Tab. č. 3 a Tab. č. 4. 
 
Nejrychlejší transport vodní páry byl pozorován u pórobetonu P1,8-300, a to u metody 
dry-cup i wet-cup, což bylo v souladu s největší pórovitostí (Tab. č. 1). Nicméně součinitel 
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difúzní vodivosti pórobetonu P4-500 byl vyšší, než u P2-350 i přes svou nižší pórovitost. 
Rozdíly mezi součiniteli difúzní vodivosti pro směry A, B byly buď uvnitř, nebo na okraji 
rozsahu chyby měřící metody. 
 
Tab. č. 3 Vlhkostní parametry vzorků zjištěných metodou dry-cup 
 
Materiál 
Součinitel 
difúzní 
vodivosti 
[s] 
Součinitel 
difúze 
vodní páry 
[m2·s-1] 
Faktor 
difúzního 
odporu 
[-] 
Součinitel 
difúzní 
vodivosti 
[s] 
Součinitel 
difúze 
vodní páry 
[m2·s-1] 
Faktor 
difúzního 
odporu 
[-] 
směr A směr B 
P1,8-300 2,4 x 10-11 3,3 x 10-6 7,2 2,4 x 10-11 3,4 x 10-6 7,1 
P2-350 1,12 x 10-11 1,52 x 10-6 15,3 1,41 x 10-11 1,93 x 10-6 12,0 
P4-500 1,7 x 10-11 2,3 x 10-6 10,2 1,9 x 10-11 2,6 x 10-6 9,7 
 
Součinitele difúzní vodivosti měřené metodou wet-cup byly systematicky vyšší než 
odpovídající hodnoty získané metodou dry-cup. Zjevný důvod pro toto zjištění byl ten, že 
při naměření parametrů transportu vodní páry metoda wet-cup ve svém nastavení 
částečně zahrnuje také hydrodynamický transport kapilární kondenzované vody 
v pórovém systému. 
 
Data o faktoru difúzního odporu µ poskytnuté výrobcem (Tab. č. 5) se liší od naměřených 
hodnot v rozmezí od 30 do 50 %. Nicméně je třeba poznamenat, že výrobce používá 
pouze obecné údaje uvedené v ČSN EN 1745 a jejich hodnoty µ byly stejné pro produkty 
s velkými rozdíly objemových hmotností (300 - 500 kg·m-3), proto nejsou příliš spolehlivé. 
 
Tab. č. 4 Vlhkostní parametry vzorků zjištěných metodou wet-cup 
 
Materiál 
Součinitel 
difúzní 
vodivosti 
[s] 
Součinitel 
difúze 
vodní páry 
[m2·s-1] 
Faktor 
difúzního 
odporu 
[-] 
Součinitel 
difúzní 
vodivosti 
[s] 
Součinitel 
difúze 
vodní páry 
[m2·s-1] 
Faktor 
difúzního 
odporu 
[-] 
směr A směr B 
P1,8-300 5,92 x 10-11 8,14 x 10-6 2,9 9,75 x 10-11 1,34 x 10-6 2,2 
P2-350 5,64 x 10-11 7,69 x 10-6 3,0 5,12 x 10-11 6,98 x 10-6 3,3 
P4-500 5,91 x 10-11 8,13 x 10-6 2,9 5,58 x 10-11 7,68 x 10-6 3,1 
 
Tepelné parametry 
Jak je možno vidět na Obr. č. 2, součinitel tepelné vodivosti λ analyzovaných vzorků 
pórobetonu je za vyšší vlhkosti až šestkrát vyšší než v suchém stavu. To je velmi 
významné zjištění, a to zejména z hlediska praktické použitelnosti hodnot součinitele 
tepelné vodivosti zahrnutých v různých normách a materiálových listech od výrobců, které 
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jsou většinou uvedeny pouze v suchém stavu. Nejvyšší součinitel tepelné vodivosti 
v celém rozsahu vlhkosti, tedy od suchého stavu po kapilární nasycení vzorků, 
dosahovaly pórobetony P4-500. Naopak nejnižší součinitel tepelné vodivosti byl naměřen 
u pórobetonu P1,8-300, což bylo v souladu s jeho objemovou hmotností (Tab. č. 1) 
distribucí velikostí pórů (Obr. č. 1). 
 
 
Obr. č. 2 Závislost součinitele tepelné vodivosti na hmotnostní vlhkosti 
Naměřené hodnoty měrné tepelné kapacity cdry jsou pro jednotlivé typy pórobetonů až 
o 16 % vyšší (Tab. č. 5), oproti hodnotám deklarovaných výrobcem. Jak dále ukazuje 
tabulka, hodnoty součinitele tepelné vodivosti naměřené na vysušených vzorcích 
pórobetonu se jen nepatrně (1 - 2 %) liší od deklarovaných hodnot výrobcem. 
 
Tab. č. 5 Srovnání naměřených parametrů s deklarovanými parametry výrobce 
 
Parametr 
P1,8-300 P2-350 P4-500 
naměřený deklarovaný naměřený deklarovaný naměřený deklarovaný 
ρ [kg·m-3] 304 300 363 350 500 500 
cdry [J·kg-1·K-1] 1080 1000 1160 1000 1050 1000 
λdry [W·m-1·K-1] 0,0802 0,080 0,0843 0,085 0,1218 0,120 
µdry-cup [-] 7,1 10 13,6 10 10,0 10 
µwet-cup [-] 2,5 5 3,3 5 3,0 5 
fc [MPa] 2,05 1,8 2,24 2,0 4,6 4,0 
 
Parametry trvanlivosti 
Při standardních testech zmrazování a rozmrazování kapilárně nasycených vzorků 
dosahují nejlepších výsledků z hlediska ztráty hmotnosti a ztráty pevnosti v tlaku po 
25 a 50 cyklech pórobetony P4-500, což koreluje s nejvyšší pevností v tlaku. Z uvedených 
výsledků je patrné, že pórobeton v suchém stavu dobře odolává účinkům mrazu. Pokud je 
počáteční obsah vlhkosti ve vzorcích 10% (což je vlhkost, která se v konstrukci běžně 
vyskytuje), jsou již zaznamenány vyšší úbytky hmotnosti a pevnosti, ale přesto se dá říci, 
že tyto výsledky jsou po 25-ti cyklech příznivé. 
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Tab. č. 6 Výsledky zkoušek mrazuvzdornosti po 25 cyklech 
 
Materiál 
0% objemová 
vlhkost  
10% objemová 
vlhkost 
40% objemová vlhkost (vzorky 
kapilárně nasycené vodou) 
úbytek 
hmotnosti 
úbytek 
pevnosti 
úbytek 
hmotnosti 
úbytek 
pevnosti 
úbytek 
hmotnosti 
úbytek 
pevnosti 
P1,8-300 0 0 1,7 7,5 8,0 12,1 
P2-350 0 0 0,53 4,5 10,1 8,1 
P4-500 0 0 0,24 5,1 0,7 5,2 
 
Ztráty pevností vzorků pórobetonů P1,8-300 a P2-350 po 50-ti cyklech dosahovaly 46 %, 
což je několikanásobně vyšší než u P4-500. Naopak ztráty pevností pórobetonů v tlaku 
byly po 25-ti cyklech v rozmezí 5 až 12 %, což můžeme považovat za přijatelné. 
 
Tab. č. 7 Výsledky zkoušek mrazuvzdornosti po 50 cyklech 
 
Materiál 
0% objemová 
vlhkost 
10% objemová 
vlhkost 
40% objemová vlhkost (vzorky 
kapilárně nasycené vodou) 
úbytek 
hmotnosti 
úbytek 
pevnosti 
úbytek 
hmotnosti 
úbytek 
pevnosti 
úbytek 
hmotnosti 
úbytek 
pevnosti 
P1,8-300 0,50 0,10 1,3 16,3 14,5 46,0 
P2-350 0,36 0,03 1,4 6,3 23,5 45,7 
P4-500 0,43 0,00 1,5 8,0 1,5 16,6 
 
Je třeba také poznamenat, že vystavení pórobetonu 50-ti cyklům zmrazení a rozmrazení 
ve vodě nasyceném stavu je v průběhu jejich životnosti velmi nepravděpodobné. 
 
1.4.4 Závěr 
V článku byly sledovány vlastnosti tří typů autoklávovaného pórobetonu stejného výrobce 
s objemovou hmotností 300 až 500 kg·m-3 a pevností v tlaku 1,8 až 4 MPa. Hlavní 
výsledky dosažené při vyšetřování základních fyzikálních, vlhkostních, tepelných 
a trvanlivostních parametrů lze shrnout následovně: 
 analyzované vzorky pórobetonu vykazovaly vysoký transport kapalné vody, který 
byl srovnatelný například s keramickou cihlou. 
 Všechny tři pórobetony byly shledány jako izotropní z hlediska transportu kapalné 
vody.  
 V experimentálních výsledcích se neprojevila žádná hmatatelná korelace 
transportu kapalné vody a způsobu uložení vzorků s objemovou hmotností 
v rozmezí od 300 do 500 kg·m-3. Důvodem bylo zřejmě použití speciálních přísad 
a úpravy technologie výrobcem, které nemohly být přesně určeny v důsledku 
nedostatku potřebných informací o výrobním procesu. 
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 Součinitel tepelné vodivosti vzorků v suchém stavu byl v dobré korelaci 
s objemovou hmotností. 
 Experimentální výsledky ukazují, že tepelná vodivost může být až 6x vyšší 
při kapilárním stavu nasycení vodou než v suchých podmínkách. To je velmi 
významné zjištění zejména z hlediska praktické použitelnosti hodnot součinitele 
tepelné vodivosti zahrnutých v různých normách a materiálových listech od 
výrobců, které jsou většinou uvedeny pouze v suchém stavu. 
 Odolnost proti zmrazování a rozmrazování se zvyšuje s pevností pórobetonu 
v tlaku. Ve standardním testu s kapilárně nasycenými vzorky byla ztráta hmotnosti 
a pevnosti v tlaku po 25 cyklech přijatelná pro všechny sledované pórobetony. 
Naproti tomu po dobu 50 cyklů byly výsledky uspokojivé pouze u pórobetonu 
s pevností v tlaku 4 MPa. V rozšířených testech, ve kterých byly vzorky původně 
suché nebo s 10% objemovou vlhkostí se výsledky odolnosti proti zmrazování 
a rozmrazování ukázaly jako přijatelné. [5] 
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2 ROZHODUJÍCÍ VLASTNOSTI VSTUPNÍCH SUROVIN PRO 
VÝROBU POPÍLKOVÉHO PÓROBETONU 
Základním požadavkem při výrobě autoklávovaného pórobetonu je dosažení maximální 
pevnosti v tlaku při minimální objemové hmotnosti. Dalšími požadavky jsou např. velká 
tepelná izolačnost, co nejnižší navlhavost a trvalý obsah vlhkosti, co největší objemová 
stálost, co největší trvanlivost atd. Jestliže mají být tyto požadavky splněny, je třeba dbát 
na vhodnou volbu a množství vstupních surovin. Suroviny pro výrobu pórobetonu 
můžeme rozdělit do 4 základních kategorií, doplněné o vodu. Řadí se zde maltoviny, 
křemičité látky, látky plynotvorné a pomocné suroviny. Z maltovin se používá 
zejména pálené vápno a portlandský cement, který však může být ve výrobním procesu 
vynechán. Další základní surovinou jsou křemičité látky, ze kterých se v současnosti 
používá křemičitý písek a elektrárenský popílek. Plynotvornou látkou docílíme nakypření 
směsi. K tomuto účelu se používá hliníkový prášek. Pomocné látky usnadňují 
technologický proces výroby (látky regulující hašení vápna případně tuhnutí maltovin) 
a zlepšují některé vlastnosti pórobetonových výrobků. [1] 
 
2.1 Vzdušné vápno 
Vzdušné vápno je typickým představitelem vzdušných pojiv a zároveň patří k nejdéle 
používaným pojivům vůbec. Technicky vzato je vápno názvem pro oxid vápenatý (CaO) 
s různým podílem oxidu hořečnatého (MgO), vyráběný pálením poměrně čistých, 
vysokoprocentních nebo dolomitických vápenců pod mez slinutí, tj. na teploty 
1000 - 1250 °C. [7] 
 
Pro použití čerstvého a nehašeného vápna do pórobetonu existuje několik důvodů: 
1. použití nehašeného vápna umožňuje využít jeho hydratační teplo pro 
technologický proces. Hašením se pálené vápno (CaO) převádí na hydroxid 
vápenatý Ca(OH)2 podle rovnice: 
 
CaO + H2O → Ca(OH)2 + teplo (6) 
 
2. Další důvod použití vápna je zřejmý z popisu chemické reakce nakypřování, kde 
vápno reaguje s hliníkovým práškem za vzniku vodíku: 
 
2 Al + 3 Ca(OH)2 + 6 H2O = 3 CaO·Al2O3·6 H2O + 3 H2 (7) 
  
3. Při hydrotermálním procesu vstupuje vápno jako základní složka do reakce při 
autoklávovaní: 
 
Ca(OH)2                  CSH II 
     +             →       +         →   CSH I   →   tobermorit C5S6H5   →   xonotlit C5S5H (8) 
   SiO2                       α-C2SH 
 
4.  Vápno snižuje sedimentaci směsi. [1] 
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Specifické požadavky na kvalitu vápna jsou dány technologií výroby pórobetonu a jsou 
velmi přísné. Je to z toho důvodu, že nedostatečná a kolísavá jakost vápna je jedna 
z největších potíží při výrobě autoklávovaných pórobetonů. 
 
Tab. č. 8 Požadavky na vápno pro výrobu autoklávovaného pórobetonu 
 
Požadavek Limitní hodnota Poznámka 
De
kla
ro
va
n
é 
vla
st
n
os
ti 1 Obsah celkového CaO (alkalita páleného vápna) min. 90 % 
co nejvíce ve volném 
aktivním stavu 
2 Obsah MgO max. 3 % - 
3 Obsah sirníkové síry max. 0,2 % - 
4 Ztráta žíháním 3 - 6 % - 
5 Rychlost a teplota hašení 
min. 60 % 
v mezích 4 - 12 
minut 
při 50 g vápna a 170 ml 
vody 
6 Obsah nerozhasitelných součástí max. 12 % - 
M
u
sí
m
 
do
dr
že
t 7 Stejnorodé chemické a 
mineralogické složení - - 
8 Vyráběno z jednoho druhu 
vápence - - 
9 Měkce až středně tvrdě pálené - - 
10 Nesmí obsahovat přepal - způsobil by trhlikovatění 
 
2.2 Elektrárenský popílek 
Elektrárenské popílky jsou minerální zbytky vznikající při spalování tuhých paliv. Jejich 
zpracování v pórobetonech ve větším rozsahu ustupuje sice do pozadí, ale význam 
spočívá v tom, že se takto dá zpracovat velké množství odpadu. Dalším důvodem, proč 
dát přednost elektrárenským popílkům před křemičitým pískem je ten, že SiO2 v popílcích 
je daleko reaktivnější než u křemičitého písku. Při hydrotermálních reakcích reaguje 
potom s hydroxidem vápenatým nejen SiO2 z popílku, ale i mullit, kterého v našich 
popílcích může být až 15 %. Díky své pórovité struktuře a nízké měrné hmotnosti dávají 
popílky při výrobě pórobetonu za jinak stejných podmínek nižší objemovou hmotnost 
výrobků než při použití písku. [1] 
 
Vyhláška Státního úřadu pro jadernou bezpečnost č. 499/2005 Sb., kterou se 
mění vyhláška Státního úřadu pro jadernou bezpečnost č. 307/2002 Sb., o radiační 
ochraně, příloha č. 10, tabulky č. 1 a 2 stanovuje mezní hmotnostní aktivitu stavebních 
výrobků z popílku 226Ra max 300 Bq·kg-1 a obsah přírodních radionuklidů (index 
hmotnostní aktivity I < 2). Pro stavby s výhradně jiným, než pobytovým účelem je mezní 
hodnota 1000 Bq·kg-1. [21] 
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Tab. č. 9 Požadavky na popílky pro výrobu autoklávovaného pórobetonu dle 
ČSN 72 2072-5 [14] 
 
Požadavek Klasický popílek Fluidní popílek 
Ch
e
m
ick
é 
zk
o
u
šk
y 
Ztráta 
žíháním 
černouhelný popílek max. 7 % hm. - 
hnědouhelný popílek (popř. 
směs černouh. + hnědouh.) max. 4 % hm. - 
850 °C - max. 4 % hm. 
Obsah SiO2 min. 45 % hm. min. 40 % hm. 
Obsah volného CaO - max. 5 % hm. 
Obsah celkového CaO max. 5 % hm. max. 15 % hm. 
Obsah celkového MgO - max 2 % hm. 
Obsah SO3 max. 2 % hm. - 
Obsah celkového SO3 - max. 10 % 
Obsah Na2O max. 1,5 % hm. max. 1,5 % 
Stanovení pH - 7 - 13 
Fy
zik
ál
n
í z
ko
u
šk
y Sítový rozbor, 
zbytek na sítě 
0,2 mm max. 8 % - 
0,063 mm min. 25 % 10 - 50 %           1) 
Sypná 
hmotnost 
volně sypaná 500 - 1000 kg·m-3 min. 500 kg·m-3 
setřesená 700 - 1200 kg·m-3 min. 700 kg·m-3 
Měrná hmotnost (aerometrickou metodou) min. 2000 kg·m-3 min. 2000 kg·m-3 
Měrný povrch (aerometrickou metodou) 200 - 500 m2·kg-1 max. 500 m2·kg-1 
Pozn. 1) Jestliže je zbytek na sítě 0,063 mm větší než 50 %, je nutné popel či popílek 
upravovat mletím. 
 
2.3 Hliníkový prášek 
Z plynotvorných látek jsou nejjakostnější ty, které jsou nejjemnější, nebo se 
v pórobetonové hmotě nejvíce rozptylují event. rozpouštějí, takže potom vytvářejí četné 
rovnoměrné a relativně malé póry. Při výrobě autoklávovaného pórobetonu se jako 
plynotvorná látka nejvíce osvědčil hliník ve formě prášku. Na 1 m3 pórobetonu se obvykle 
používá 0,25 - 0,5 kg hliníku. Zvětšování přídavku hliníkového prášku pro pórobetonové 
záměsi zmenšuje za jinak stálých běžných podmínek objemovou hmotnost a pevnost 
výrobků. Relativně největší nakypření způsobují menší dávky hliníkového prášku, při 
větších přídavcích dochází totiž často k unikání plynu zvláště při nižší viskozitě směsi.  
 
Při chemické reakci hliníku a vápna vzniká vodík, který vyvolává nakypření pórobetonové 
směsi dle rovnice (9): 
 
2 Al + 3 Ca(OH)2 + 6 H2O = 3 CaO·Al2O3·6 H2O + 3H2 (9) 
 
Průběh reakce a množství vzniklého vodíku silně závisí na čistotě hliníkového prášku, na 
jeho jemnosti, tvaru jeho zrn, pH prostředí a zvláště na teplotě, která se při zrání směsi 
zvětšuje. 
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Tab. č. 10 Požadavky na hliníkový prášek pro výrobu autoklávovaného pórobetonu 
 
Požadavek Limitní hodnota Poznámka 
De
kla
ro
va
n
é 
vla
st
n
o
st
i 
1 Obsah aktivního hliníku nejméně 94 % tento obsah nemá kolísat o více než 1 % 
2 Specifický povrch 700 - 1200 m2·kg-1 - 
3 Obsah tuku max. 1,3 % 
aby nenastávaly potíže 
při odmašťování, popř. 
pozdní vývoj plynu 
4 Vlhkost prášku max. 0,2 %  
M
u
sí
 
bý
t 
sp
ln
ě
n
o
 
5 
Hliníkový prášek se má skládat 
z rovnoměrně velkých stříbro-
šedých částic šupinového tvaru 
- - 
6 
Hliníkový prášek nesmí 
obsahovat slepené hrudky nebo 
kulovitá zrna (malý reaktivní 
povrch) 
- - 
 
Jemný hliníkový prášek se velmi snadno oxiduje, což muže vést i k jeho samovznícení 
nebo i výbuchu. Aby se tomu zabránilo, je při jeho velmi jemném mletí běžně přidáván 
minerální olej nebo jiné tuky těkavé do 200 °C, což však bylo velmi nebezpe čné. 
Přistoupilo se tedy k chemickému odmašťování silně alkalicky reagujícími látkami 
(klihopryskyřičná emulse, mazlavé mýdlo, louh, soda apod.), které povrchový film 
zmýdelní a tím odstraní. Dokonalost odmaštění poznáme podle toho, že hliníkový prášek, 
který se původně vodu nesmáčel a vznášel se na její hladině, se nyní ve vodě disperguje 
a pomalu v ní sedimentuje. V současnosti se výrobou hliníkových prášků a past zabývá 
firma ALBO SCHLENK s.r.o., Bojkovice a do výroben pórobetonu je dodáván hliníkový 
prášek se skoro nulovým obsahem tuku. [1] 
 
2.4 Pomocné suroviny 
Pomocné suroviny zaujímají při výrobě pórobetonu pouze nepatrnou část v celkovém 
obsahu směsi. Jejich použitím můžeme usnadnit technologický proces výroby, popř. 
zlepšit konečné vlastnosti pórobetonových výrobků. 
 
Sádrovec se používá zejména jako přísada při výrobě silikátu - pórobetonu z popílku. 
Jeho účelem je zde zlepšovat pevnosti výrobků, regulovat zatuhávání směsi a to tím, že 
zpožďuje průběh hašení vápna (resp. jeho vyvločkování - aglomeraci ve formě Ca(OH)2, 
což je spojeno se silným vývojem tepla), a dále tím, že jako elektrolyt podporuje vznik 
tixotropní struktury. 
 
Vzhledem k nižší kvalitě a ekonomickému hledisku je postupně od používání sádrovce 
upouštěno a v současné době je z větší části nahrazen odpadními sádrovci. Jedná se 
většinou o chemicky velmi čisté suroviny s obsahem sádrovce a anhydritu nad 90 %, 
které jsou z hygienického i ekologického hlediska považovány za nezávadné. Nejvíce 
využívaným typem odpadních sádrovců je v současné době energosádrovec. 
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Energosádrovec je vedlejším produktem odsíření spalin metodou mokré vápencové 
vypírky. Hlavní složkou je dihydrát síranu vápenatého (CaSO4·2H2O), a proto se 
energosádrovec používá jako náhrada přírodního sádrovce. 
 
Další používanou surovinou je sádra nebo i anhydrit, která se používá k regulaci tuhnutí 
směsi. Zregulování tuhnutí je tím dokonaleji proveditelné a jakost pórobetonu lepší, čím je 
sádra jemněji mletá, proto dosahuje jemnost cementu. 
 
Použitím krystalizačních zárodků docílíme zvýšení pevnosti pórobetonů, resp. zkrácení 
doby autoklávování. Rozkrájením pórobetonového bloku získáváme tzv. přerosty. Po 
jejich rozplavení mluvíme o přerostovém kalu, jehož výhoda spočívá v tom, že už má 
v sobě některé minerály, které nám pomáhají narůstat strukturu pórobetonu. Částečně 
můžeme využít i pomleté autoklávované pórobetonové zmetky. Důležitou surovinou 
spjatou s použitím hliníkového prášku je odmašťovací prostředek, jenž způsobuje 
rovnoměrné rozptýlení hliníkového prášku ve vodě.  
 
2.5 Voda 
Požadavky na vodu používanou při výrobě pórobetonu jsou určeny betonářskou normou 
ČSN EN 1008 - Záměsová voda do betonu. Nejlépe je používat vody pitné, které mají 
přibližně neutrální reakci a nízký obsah chloridů, které by jinak zvyšovaly nebezpečí 
koroze výztuže. Používá se zpravidla voda ohřátá na 35 až 59 °C, což se řídí jednak 
podle druhu výrobků a jednak podle teploty směsi, které se má dosáhnout při odlevu do 
forem. Rozšířeným trendem, jak ušetřit náklady na pitnou vodu je směšování vody 
z vodovodního řádu a kondenzátů od autoklávování. [1] 
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B. METODIKA EXPERIMENTÁLNÍ ČÁSTI 
1 FORMULACE METODICKÝCH CÍLŮ 
Diplomová práce je metodicky členěna do samostatných etap, z nichž každá je věcně 
zaměřena na samostatnou dílčí tématiku. Každá z postupových etap bude obsahovat dílčí 
závěry, které budou směrodatné pro následující etapy a závěrečné hodnocení práce. 
 
ETAPA I - Hlavní parametry surovin se zaměřením na budoucí využití 
v autoklávovaném pórobetonu 
 
 
První etapa experimentální části bude obsahovat parametry vybraných popílků a vápen. 
Z elektrárenských popílků jsou vybrány perspektivní popílky pro společnost Porfix CZ a.s. 
Konkrétně se jedná o klasické (vysokoteplotní) popílky z elektráren Opatovice, Chvaletice, 
Ledvice a Mělník. Dále byly vybrány popílky z fluidního spalování uhlí - Poříčí, Ledvice, 
Kladno, Komořany a Mladá Boleslav. Na popílcích bude stanovována jejich ztráta 
žíháním, chemický rozbor, granulometrie, sypná hmotnost volně sypaná i setřesená, 
měrná hmotnost a měrný povrch. Vápna budou reprezentovat vápenky Čertovy schody, 
Varín a Žirany. Dle normy ČSN EN 459 budou stanovovány základní vlastnosti těchto 
vápen, konkrétně ztráta žíháním, chemický rozbor a reaktivita vápna. Výstupem etapy 
bude určení vhodných zástupců vápna a popílků. Na závěr etapy provedu návrh 
optimálních surovinových variant. 
 
ETAPA II – Zhodnocení navržených receptur v technologických podmínkách 
výrobního závodu 
Ve druhé etapě budou zhodnoceny navržené surovinové varianty. Jejich ověřování 
probíhá v technologických podmínkách výrobního závodu, zhotovením jednoho či více 
Etapa 1 Hlavní parametry surovin se zaměřením na budoucí využití 
v autoklávovaném pórobetonu 
Vápna Popílky - klasické a fluidní 
Výběr vhodných surovin 
Návrh surovinových variant 
Ztráta žíháním 
Chemický rozbor 
Granulometrie 
Sypná hmotnost 
Měrná hmotnost 
Měrný povrch 
Ztráta žíháním 
Chemický rozbor 
Reaktivita 
DTA analýza 
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zkušebních odlevů. Připravená metodika zkoušení vlastností pórobetonových tvárnic 
umožňuje vytvářet z tvárnic jednotlivá zkušební tělesa. Na vysušených tělesech je poté 
stanovována objemová hmotnost, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a součinitel 
tepelné vodivosti. 
 
 
 
První z navržených receptur ověřuje vliv druhu vápna na výsledné vlastnosti popílkového 
pórobetonů. Druhá receptura analyzuje vliv množství příměsi fluidního popílku z elektrárny 
Poříčí. Hledáním alternativních zdrojů fluidních popílků za Poříčí se zabývají poslední dvě 
surovinové varianty, které uvažují použití fluidních popílků z elektrárny Ledvice a teplárny 
Mladá Boleslav. Parametry zkušebních odlevů včetně doby tuhnutí budou dodány přímo 
výrobním závodem PORFIX CZ a.s. Stanovení objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku 
pórobetonů s těmito alternativními zdroji bude provedeno na ÚTHD FAST VUT v Brně. 
 
ETAPA III - Ověření možnosti zkoušení surovinových variant bez 
autoklávování 
Metodika řešení této etapy je popsána na následujícím schématu. První část etapy (žluté 
podbarvení) je zaměřena na činnost prováděnou ve výrobním závodě společnosti 
Porfix CZ a.s. v rámci dvou poloprovozních ověřování. Jedná se především o odběr 
pórobetonové směsi do zaizolovaných trojforem, kdy jedna část série vzorků je podrobena 
autoklávování a druhá část vzorků představuje neautoklávovaný pórobeton. Tyto vzorky 
budou dopraveny na ÚTHD FAST VUT v Brně a zkoušeny po 28 dnech. Doprovodně jsou 
ověřovány parametry pórobetonové hmoty v procesu zrání v zaizolovaných trojformách. 
 
Druhá část etapy se zabývá zhotovením neautoklávovaných vzorků pórobetonu 
v laboratorních podmínkách ÚTHD FAST VUT v Brně, ze surovin odebraných ve 
výrobním závodě. Metodika řešení této části etapy je rovněž popsána na následujícím 
schématu, tentokrát v části s modrým podbarvením. 
Etapa 2 Zhodnocení navržených receptur v technologických podmínkách výrobního závodu 
Ověření: 
- vlivu zdroje páleného vápna na kvalitu popílkového pórobetonu 
- vlastností výrobků s vyšším obsahem fluidního popílku 
- vlivu použití fluidního popílku z elektrárny Ledvice na kvalitu 
popílkového pórobetonu 
- vlivu použití fluidního popílku z teplárny Mladá Boleslav na kvalitu 
popílkového pórobetonu 
 
Prováděné zkoušky: 
- objemová hmotnost v suchém stavu 
- pevnost v tlaku 
- pevnost v tahu za ohybu 
- součinitel tepelné vodivosti (v suchém stavu) 
- doba tuhnutí 
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Odběr kaše před 
vibrováním - 2x 
zaizolovaná trojforma 
 
Krájení bloku, 
odstranění přerostu 
Úprava vstupních surovin - 
mísení a homogenizace 
Rozmísení v míchačce 
s vodou, přerostovým kalem 
a plynotvornou látkou na 
tekutou kaši 
Zrání hmoty (kynutí a zatuhnutí) 
Autoklávování (odebraní tvárnice 
→ uložení trojformy na vůz) 
Odstranění přerostu 
z trojforem, sundání izolace 
(1 trojforma autoklávovaná, 
1 trojforma neautoklávovaná) 
Získáme 
3 vzorky 
neautoklávovaného 
pórobetonu 
Získáme 
3 vzorky 
autoklávovaného 
pórobetonu 
Všechny vzorky dopraveny na ÚTHD FAST VUT v Brně 
Tvárnice před zkoušením rozřezány na zkušební tělesa 
Všechny vzorky vysušeny při 105 °C do konstantní hmotnosti 
Zkoušení vzorků po 28 dnech (vždy zkoušet min. 3 tělesa): 
• objemová hmotnost 
• pevnost v tlaku 
• RTG 
 
Porovnání výsledků pevností v tlaku autoklávovaných 
a neautoklávovaných vzorků pórobetonu 
1) výsledky rozřezaných tvárnic 
2) odlevy Porfix CZ a.s. 
3) odlevy ÚTHD FAST VUT v Brně 
Vytvoření metodiky, nalezení kalibračního vztahu 
 
Lití kaše do formy 
Odběr 
jedné 
tvárnice 
Doprava na 
ÚTHD 
FAST VUT 
v Brně 
Porfix CZ a.s. 
- nedílná součást 
technologie 
Porfix CZ a.s. 
- metodika zkoušení 
zhotovených těles 
ÚTHD FAST 
VUT v Brně 
- zkoušení 
zhotovených 
těles, míchání 
neautokláv. 
pórobetonu, 
nalezení 
kalibračního 
vztahu 
Odběr vstupních surovin 
 vápeno-popílková 
směs 
 pórobetonová drť 
 sírany 
 hliníkový prášek 
 odmašťovadlo 
Dovoz vstupních surovin (vápeno-popílková směs, hliníkový prášek, 
odmašťovadlo, sírany, drť) → míchání neautoklávovaného pórobetonu  
Odformování vzorků 
Stanovení parametrů 
zkušebních vzorků: 
 
 doba tuhnutí  
 vnitřní teploty 
Etapa 3 Ověření možnosti zkoušení surovinových variant bez autoklávování 
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2 METODIKA PROVÁDĚNÝCH ZKOUŠEK 
2.1 Metodika zkoušení vlastností surovin 
2.1.1 Stanovení reaktivita vápna 
Princip stanovení reaktivity vápna dle ČSN EN 459-2 spočívá ve sledování vzestupu 
teploty v průběhu hašení páleného vápna v závislosti na čase. Reaktivita se zjišťuje 
z teplotní křivky získané při hašení vápna, v předepsaném měřícím přístroji (Dewarova 
nádoba). Udává se čas, za který je dosaženo 80 % z celkové hydratace. Alternativně 
může být charakterizována časem potřebným k dosažení určité konkrétní teploty. 
 
2.1.2 Stanovení ztráty žíháním 
Stanovení ztráty žíháním prováděné podle normy ČSN 72 0103 je použito  
ke stanovení množství nedopalu potřebného ke kvalitnímu průběhu samovýpalu. Vzorek 
se žíhá při předepsané teplotě 1100 °C do ustálené hmotnosti. Vážením zjišt ěný úbytek 
hmotnosti odpovídá ztrátě žíháním. 
 
2.1.3 Stanovení sypné hmotnosti volně sypané i setřesené 
Vysušený popílek se volně bez otřesů sype do odměrné nádoby s předepsanou 
plechovou výsypkou. Při následném stanovení setřesené sypné hmotnosti se poklepává 
po hranách nádoby a dosypává se další popílek, dokud nezůstává vzorek v nádobě beze 
změn. Další postup je uveden v ČSN 72 2071.  
 
2.1.4 Stanovení měrné hmotnosti 
Stanovení měrné hmotnosti je specifikováno v ČSN 722113. Měrná hmotnost vzorků se 
stanovuje pyknometrickou metodou. 
 
2.1.5 Stanovení jemnosti (granulometrie) popílku 
Jemnost (granulometrie) hodnocených vzorků se stanovuje metodou měření velikosti 
částic laserem. Tato metoda je založena na interakci měřených částic s laserovým 
paprskem.  Princip měření vychází z tzv. teorie MIE, která popisuje chování světla při 
odrazu a pohlcování světla na různých typech zrnitých materiálů. Přístroj použitý pro 
měření velikosti částic pracuje na principu stínění a odrazu laserového paprsku 
procházejícího kyvetou s rozptýleným vzorkem materiálu. Úhel odraz laserového paprsku 
je nepřímo úměrný velkosti částic v kyvetě. 
 
2.1.6 Chemický rozbor 
Základním postupem pro chemický rozbor vzorků popílku jsou ustanovení normy 
ČSN 720100 "Základní postup rozboru silikátů - Všeobecná ustanovení" a souvisejících 
ČSN resp. ČSN EN.  
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2.1.7 Rentgenová difrakční analýza 
Metoda rentgenové difrakční analýzy (RTG analýza) je použita ke stanovení 
mineralogického složení látek krystalického charakteru, metodickým postupem VUT 
FAST, č. 30-33/1. Identifikace přítomných krystalických fází se provádí porovnáním 
hodnot d a I, odečtených z difraktogramu, s hodnotami v tabulkách ASTM. 
 
2.1.8 Diferenční termická analýza 
Diferenční termická analýza (DTA) je založena na měření rozdílů teplot mezi zkoušeným 
vzorkem a inertním standardem, je prováděna v souladu s metodickým postupem VUT 
FAST, č. 30-33/1. Bude použita pro bližší určení mikrostruktury dané suroviny a její další 
přeměny během technologických procesů. 
 
2.2 Metodika zkoušení vlastností popílkových pórobetonů 
Při řešení metodiky zkoušení pórobetonových výrobků se vychází z rozhodujících 
vlastností, které je potřeba stanovit. Hodnocení vlastností pórobetonu se provádí na 
zkušebních tělesech získaných řezáním popř. vrtáním z pórobetonových výrobků. Druhy 
zkoušek a četnost stanovení fyzikálních vlastností jsou uvedeny v příslušných zkušebních 
normách. Dle platných norem byly na vytvořených zkušebních tělesech prováděny 
následující zkoušky. 
 
2.2.1 Stanovení objemové hmotnosti v suchém stavu autoklávovaného 
pórobetonu (ČSN EN 678) 
• jako zkušební tělesa se musí používat hranoly, krychle nebo válce s nejmenším 
rozměrem alespoň 50 mm s objemem alespoň 0,5 x 10-3 m3, 
• doporučuje se stanovit hmotnost v suchém stavu na zkušebních tělesech, která se 
používala ke stanovení pevnosti v tlaku podle EN 679, 
• vzorky se suší do konstantní hmotnosti při teplotě (105 ± 5) °C, 
• zkušební sada se skládá ze tří zkušebních těles, 
• rovinné plochy se nesmějí odchylovat od rovinnosti plochy více než 0,1 mm, 
• objem Vi jednotlivých zkušebních těles se vypočítá z jejich rozměrů pomocí 
posuvného měřidla, s přesností 0,1 mm, 
• hmotnost v suchém stavu mdi se stanoví bezprostředně po vyjmutí jednotlivých 
zkušebních těles ze sušárny, 
• objemová hmotnost ρi, každého jednotlivého tělesa i v kg∙m3 se stanoví následovně: 
 
i
di
i V
m
=ρ  i = 1, 2, 3                 (10) 
 
38 
 
2.2.2 Stanovení vlhkosti autoklávovaného pórobetonu (ČSN EN 1353) 
• jako zkušební tělesa se musí používat hranoly, krychle nebo válce s nejmenším 
rozměrem alespoň 50 mm s objemem alespoň 0,5 x 10-3 m3, 
• zkušební sada musí obsahovat alespoň tři zkušební tělesa, 
• bezprostředně po zhotovení a dříve než dojde k jakékoliv ztrátě vlhkosti zkušebního 
tělesa je nutno u jednotlivých zkušebních těles stanovit hmotnost mhum ve vlhkém 
stavu, 
• hmotnost mdry jednotlivých zkušebních těles v suchém stavu se stanoví 
bezprostředně po vyjmutí ze sušárny, 
• vlhkost µm udávaná v %, vztažená na hmotnost se vypočítá podle rovnice: 
 
dry
dryhum
m
m
mm −
=µ  (11) 
 
U stanovení objemové hmotnosti a vlhkosti jako alternativa stačí jediné zkušební těleso, 
jestliže se rozprostírá po celé výšce dílce ve směru nárůstu hmoty a jeho objem je 
alespoň 1,5 x 10-3 m3. Objemová hmotnost v suchém stavu, která se na takovém 
zkušebním tělese stanovuje, odpovídá střední hodnotě třech jednotlivých zkušebních 
těles. 
 
2.2.3 Stanovení pevnosti v tlaku autoklávovaného pórobetonu 
(ČSN EN 679) 
• zkušební jsou krychle s délkou hrany 100 mm. Zkušební tělesa jiných tvarů nebo 
velikostí se mohou použít, pokud je zajištěno, že pevnost v tlaku stanovená na 
těchto tělesech může být přímo vztažena k pevnosti v tlaku stanovené na 100 mm 
krychlích. 
• Zkušební sada se musí skládat ze tří zkušebních těles, 
• povrchy zkušebních těles se nesmí odchylovat od roviny o více než 0,1 mm, 
• zatížení musí působit osově a kolmo na směr narůstání hmoty, 
• pevnost v tlaku fciv v MPa i-tého zkušebního tělesa se stanoví následovně: 
 
ci
i
civ A
Ff =   i = 1, 2, 3                 (12) 
 
kde: Fi je největší síla při přerušení v N, 
 Aci příčná průřezová plocha vůči působícímu zatížení v mm2 
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2.2.4 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu autoklávovaného 
pórobetonu (ČSN EN 1351) 
• jako referenční zkušební tělesa se používají hranoly o výšce h = 50 mm, šířce 
b = 50 mm a délce L = 200 mm, 
• zkušební tělesa jiných rozměrů mohou být použita, pokud je stanovena závislost 
mezi jejich pevností v tahu za ohybu a pevností v tahu za ohybu hranolů 
50 x 50 x 200 mm, 
• zkušební sadu tvoří tři zkušební tělesa, která se odebírají z oblasti stavebního dílce, 
která je za provozních podmínek nejvíce namáhaná tahem. Podélná osa 
zkušebních těles musí být kolmá na směr nárůstu. 
• pevnost v tahu za ohybu zkušebního tělesa zatíženého jedním břemenem ve středu 
rozpětí se vypočítá podle vztahu: 
 
2
.
..5,1
frfr
ct hb
lFf =  (13) 
 
kde: fct      je    pevnost v tahu za ohybu, v N/mm2, 
 F     maximální zatížení v N, 
 l     vzdálenost podpor (vzdálenost os opěrných trámečků = 150 mm), v mm, 
 bfr a hfr   jsou rozměry průřezu zkušebního tělesa na místě lomu v mm 
 
• pevnost v tahu za ohybu zkušebního tělesa zatíženého dvěma břemeny se vypočítá 
podle vztahu: 
 
2
.
.
frfr
ct hb
lFf =  (14) 
 
kde: fct      je    pevnost v tahu za ohybu, v N/mm2, 
 F     maximální zatížení v N, 
 l     vzdálenost podpor (vzdálenost os opěrných trámečků = 150 mm), v mm, 
 bfr a hfr   jsou rozměry průřezu zkušebního tělesa na místě lomu v mm 
 
U všech výše uvedených zkoušek se zhotoví, pokud je to možné, jedno zkušební těleso 
z horní třetiny stavebního dílce ve směru nárůstu, jedno zkušební těleso z prostřední 
třetiny a jedno zkušební těleso ze spodní třetiny. 
 
2.2.5 Stanovení součinitele tepelné vodivosti pórobetonu 
(ČSN 73 1353) 
• velikost zkušebních těles a požadavky, jako je např. rovinnost, závisejí na velikosti 
použitého přístroje na tepelnou vodivost materiálu, 
• podrobné informace o zkušebních vzorcích a zkušebních a měřících zařízeních, 
měřidlech a pomůckách jsou uvedeny v ISO 8302 a ČSN EN 12664. 
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2.2.6 Stanovení odolnosti autoklávovaného pórobetonu proti 
zmrazování a rozmrazování (ČSN EN 15304) 
• vzorek pro přípravu zkušebních těles musí být odebrán takovým způsobem, aby 
zkoušený výrobek reprezentoval, 
• zkušební tělesa jsou krychle o hraně o hraně (100 ± 2) mm, 
• zkušební sada se skládá z těles hlavních a porovnávacích, 
• hlavní zkušební tělesa jsou vystavena stanovenému počtu zmrazovacích cyklů 
a určuje se u nich ztráta hmotností. Je-li vyžadováno, stanovuje se u nich ztráta 
pevnosti v tlaku, která je důsledkem tohoto procesu. 
• Porovnávací zkušební tělesa se použijí pro určování obsahu vlhkosti 
autoklávovaného pórobetonu před zkouškou odolnosti proti zmrazování 
a rozmrazování, ke stanovení objemové hmotnosti v suchém stavu a je-li nutno pro 
stanovení (kontrolu) pevnosti v tlaku. 
• Podrobný zkušební postup je znázorněn na následujícím schématu: 
 
 
Obr. č. 3 Metodika stanovení odolnosti autoklávovaného pórobetonu proti zmrazování 
a rozmrazování 
Odběr zkušebních těles 
Měření rozměrů zkušebních těles. 
Ponoření hlavních a porovnávacích zkušebních těles ve vodě o teplotě (20 ± 2)°C po dobu 48 h 
takto: 1. 24 h: ponořena do 50 mm, 2. 24 h zcela ponořena. 
Vyjmutí zkušebních těles z vody a uzavření v polyethylenových sáčcích po dobu 24 h. 
Vyjmutí ze sáčků a vážení všech zkušebních těles. 
Hlavní zkušební tělesa 
Umístění zkušebních těles ve zmrazovacím 
prostoru při teplotě (-15 ± 2)°C tak, že je mezi 
zkušebními tělesy vzdálenost 50 mm. 
Rozmrazování při teplotě (20 ± 2)°C a relativní 
vlhkosti > 95 %. 
Porovnávací zkušební tělesa 
Umístění porovnávacích těles do úložného 
prostoru nebo sáčků při teplotě (20 ± 2)°C a 
relativní vlhkosti > 95 %. 
Tělesa zůstávají v tomto stavu po celou dobu 
zmrazovacích cyklů. 
Jeden zmrazovací cyklus: 8 h ve zmrazovacím 
prostoru a 8 h rozmrazování. Zaručená teplota 
ve středu zkušebních těles se přizpůsobí 
předepsané toleranci. 
Po určeném počtu zmrazovacích cyklů (nejméně 15) 
Vyjmutí hlavních zkušebních těles z rozmrazovacího prostoru a porovnávacích zkušebních těles 
z uložení. Vážení hlavních a porovnávacích zkušebních těles ve vlhkém stavu. 
Stanovení ztráty hmotnosti 
Sušení hlavních a porovnávacích zkušebních těles při teplotě (105 ± 5)°C na ustálenou hmotnost. 
Vážení všech zkušebních těles. 
Výsledky zkoušky 
Stanovení objemové hmotnosti v suchém stavu a obsahu vlhkosti. 
Výpočet ztráty hmotnosti. 
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• Je-li také požadováno určení ztráty pevnosti v tlaku, jsou 2 možnosti - zkouška 
v suchém stavu a zkouška v nasáklém stavu, 
• zkouška v suchém stavu spočívá ve vážení zkušebních těles po konečném 
vysušení a uložení v polyethylenových sáčcích, poté ochlazení na teplotu laboratoře 
po dobu nejméně 5 hodin a stanovení pevnosti v tlaku dle EN 679. 
 
2.2.7 Návrh vytváření zkušebních těles 
Na základě známých požadavků norem je již možné navrhnout proces dělení tvárnic na 
zkušební tělesa. Vzhledem k sortimentu společnosti PORFIX CZ a.s. byly vybrány 
tvárnice o délce 500 mm, výšce 250 mm a šířkách 250 mm, 300 mm a 375 mm. Při 
návrhu je nutno také zohlednit šířku samotného řezného kotouče (6 mm pruh). Na 
následujících obrázcích jsou navrženy řezy pro optimální rozdělení tvárnic pouze 
s nutným odpadem v místech frézovaných úchopů a zámků. 
 
 
Obr. č. 4 Schéma pro vytváření zkušebních těles z tvárnice o šířce 250 mm 
Z tvárnice o šířce 250 mm je tak možno vytvořit: 
• 6 ks krychlí o hraně 100 mm pro stanovení objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku 
(referenční), 
• 6 ks krychlí na zkoušky mrazuvzdornosti, 
• 4 ks hranolů (50 mm X 50 mm X 200 mm) pro stanovení vlhkosti,  
• 4 ks hranolů pro stanovení pevnosti v tahu, 
• 1 deska 200 mm X 250 mm pro stanovení tepelné vodivosti. 
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Obr. č. 5 Schéma pro vytváření zkušebních těles z tvárnice o šířce 300 mm 
Z tvárnice o šířce 300 mm je tak možno vytvořit: 
• 6 ks krychlí o hraně 100 mm pro stanovení objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku 
(referenční), 
• 6 ks krychlí na zkoušky mrazuvzdornosti, 
• 3 ks hranolů (50 mm X 50 mm X 250 mm) pro stanovení vlhkosti,  
• 3 ks hranolů pro stanovení pevnosti v tahu, 
• 2 desky 300 mm X 250 mm pro stanovení tepelné vodivosti. 
 
Obr. č. 6 Schéma pro vytváření zkušebních těles z tvárnice o šířce 375 mm 
Z tvárnice o šířce 375 mm je tak možno vytvořit: 
• 3 ks krychlí o hraně 100 mm pro stanovení objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku 
(referenční), 
• 6 ks krychlí na zkoušky mrazuvzdornosti, 
• 3 ks hranolů (50 mm X 50 mm X 250 mm) pro stanovení vlhkosti,  
• 3 ks hranolů pro stanovení pevnosti v tahu, 
• 2 desky 300 mm X 250 mm pro stanovení tepelné vodivosti, 
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• navíc je zde pod krychlemi prostor pro vytvoření zkušebních hranolů o rozměrech 
100 mm X 100 mm X 300 mm pro stanovení statického modulu pružnosti jako 
doplňujícího parametru. 
 
Výše uvedené tvárnice umožňují sledování vlivu růstu pórobetonu na jeho kvalitu 
v jednotlivých vrstvách. 
 
2.3 Metodika vyhodnocení pevností v tlaku pomocí krabicového 
grafu 
Krabicový graf se ve statistice využívá od roku 1977, kdy jej poprvé prezentoval statistik 
John Tukey (nazval jej „box with whiskers plot“ - krabicový graf s vousama). 
 
Krabicový graf nám v jednom obrázku poskytuje informace o těchto důležitých veličinách: 
• nejvyšší (maximální) hodnotě 
• nejnižší (minimální) hodnotě 
• rozsah hodnot mezi nejvyšší a nejnižší hodnotou (nazývaný „rozpětí“) 
• střední hodnotu skupiny dat (nazývaná medián) - představuje důležitou hodnotu, 
pro kterou platí, že 50 % hodnot je vyšších a 50 % hodnot je nižších. 
• Oblast „prostředních“ 50 % hodnot (nazývaná „mezikvartilové rozpětí“) je 
ohraničená: 
 hodnotou, nad kterou se vyskytuje 25 % nejvyšších hodnot ze vzorku dat 
a pod kterou se nachází 75 % hodnot (nazývaná „horní kvartil“ 0.75) 
 hodnotou, nad kterou se vyskytuje 75 % hodnot ze vzorku dat a pod kterou 
se nachází 25 % nejnižších hodnot (nazývaná „dolní kvartil“ 0.25). 
Mezikvartilové rozpětí určuje výšku krabice. 
 
Dolní svislá úsečka - dolní fous - odpovídá hodnotám, které leží pod krabicí ve vzdálenosti 
nejvýše rovné 1,5 násobku výšky krabice. Konec fousu odpovídá nejmenší takové 
hodnotě ze souboru. Obdobně je to u horního fousu. Fousy tedy odpovídají těm 
hodnotám, které nejsou mezi kvartily a jsou od nich vzdáleny nejvýše o 1,5 násobek 
mezikvartilového rozpětí.  
 
Někdy bývá krabicový graf doplněn i o indikaci odlehlých a extrémních hodnot (nachází se 
mimo vousy - pod nimi a nad nimi). Extrémní hodnoty pouze zobrazíme symbolem křížku 
nebo kolečka, ale nebereme je v úvahu, aby nedeformovaly samotný graf. [13] 
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C. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část pomůže dosáhnout stanovené cíle. Tím stěžejním cílem při řešení 
této práce bude vytvoření metodiky a nalezení kalibračního vztahu pro možnost 
laboratorního ověřování nových surovinových variant při použití neautoklávovaných 
vzorků pórobetonu, komparací s výsledky technologicky vyrobeného autoklávovaného 
pórobetonu. 
 
1 ETAPA I - HLAVNÍ PARAMETRY SUROVIN SE ZAMĚŘENÍM NA 
BUDOUCÍ VYUŽITÍ V AUTOKLÁVOVANÉM PÓROBETONU 
Hlavním cílem této etapy je ověřit vliv charakteru vstupních surovin na kvalitu popílkového 
pórobetonu. Dle parametrů budou vybrány vhodné suroviny, které budou dále ověřovány 
v technologických podmínkách výrobního závodu. 
 
1.1 Vápna 
Vzdušné vápno (CaO) je považováno za základní pojivovou složku pórobetonu. Používá 
se čisté vápno vzdušné, čerstvé a nehašené. 
 
V následující tabulce jsou uvedeny parametry vápen z Vápenky Čertovy schody, a.s. 
a slovenských vápenek – Vápenka Dolvap s.r.o. Varín a Vápenka Žirany: Calmit, spol. 
s r.o. Zájem o poloprovozní ověření těchto vápen vzešel přímo od společnosti PORFIX 
CZ a.s. Označení „CL“ u názvů jednotlivých vápen v Tab. č. 11 vyjadřuje, že se jedná 
o bílé vzdušné vápno s obsahem CaO + MgO větším než 90 %, resp. 70 % u vápna 
z Vápenky Varín. Limitní požadavky na kvalitu vápna pro výrobu pórobetonů jsou dány 
technickou normou ČSN EN 459-1 Stavební vápno - Část 1: Definice, specifikace 
a kritéria shody. 
 
Tab. č. 11 Parametry sledovaných vápen 
 
Vlastnost 
Limitní 
požadavek 
Vápenka 
Čertovy 
schody 
CL 90 
Varín  
CL 70 
Žirany 
CL 90 
Obsah celkového CaO 
(alkalita páleného vápna) min. 90 % 95 85 91 
Obsah MgO max. 3 % 0,65 3,76 1,62 
Obsah sirníkové síry max. 0,2 % 0,21 0,39 0,58 
Ztráta žíháním 3 - 6 % 3,2 8,2 3,9 
Rychlost a teplota hašení 
min. 60 °C 
v mezích 4 - 12 
minut 
60 °C/ 
10 min 
60 °C/ 
15 min 
60 °C/ 
13 min 
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Z výše uvedené tabulky je patrné, že žádné ze sledovaných vápen nesplňuje limitní 
požadavky v celém rozsahu. Nejblíže splnění požadavků je vápno z Vápenky Čertovy 
schody, a.s., u kterého byl při stanovení obsahu sirníkové síry zjištěn zanedbatelný 
přesah 0,01 % nad limitní hodnotu. Jako nejméně vyhovující se jeví vápno z Vápenky 
Dolvap s.r.o. Varín, jehož zjištěné parametry neodpovídají veškerým limitním požadavkům 
pro použití do autoklávovaného pórobetonu. 
 
Na následujích obrázcích jsou pro ukázku uvedeny výsledky DTA analýzy vzorků vápen. 
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Obr. č. 7 DTA analýza vzorku čerstvého vápna z lokality Čertovy schody 
Step -1 ,9677  %
-1 ,3070  mg
Step -1 ,10 61  %
-0 ,73 47  mg
Step -6 ,9883  %
-4 ,6417  m gStep -10,273 0 %
-6 ,8234  m g
žírany  4 .4.2012, 22 .05 .20 12  16 :54:07
žírany  4 .4.2012, 66 ,4209  mg
mg
59,5
60 ,0
60 ,5
61 ,0
61 ,5
62 ,0
62 ,5
63 ,0
63 ,5
64 ,0
64 ,5
65 ,0
65 ,5
66 ,0
66 ,5
m in
°C50 100 150 200 250 300 350 40 0 45 0 500 550 60 0 65 0 700 750 800 850 900 95 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
m gm in^-1
-1 ,8
-1 ,6
-1 ,4
-1 ,2
-1 ,0
-0 ,8
-0 ,6
-0 ,4
-0 ,2
0,0
0,2
ST AR e  S W  1 1 .0 0L a b :  M ETT L ER  
 
Obr. č. 8 DTA analýza vzorku čerstvého vápna z lokality Žirany 
 
Tab. č. 12 Výsledky DTA analýzy 
 
Vápno Ca(OH)2 [% hm.] CaCO3 [% hm.] 
Čertovy schody 6,88 3,75 
Žirany 14,90 8,13 
 
Z výsledků lze vyčíst, že vápna jsou poměrně čistá, jeví však už známky hydratace. 
Výsledky ale můžou být zkresleny, k hydrataci mohlo dojít částečně během odběru. 
Ca(OH)2 –  6,88 % 
CaCO3 –  3,75 % 
CaCO3 –  8,13 % 
Ca(OH)2 –  14,90 % 
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1.2 Popílky ze spalování uhlí 
„Šedý pórobeton“ - tak bývá nazýván autoklávovaný pórobeton, jehož základní křemičitou 
složkou je elektrárenský popílek. Rozhodujícími faktory pro používání úletových popílků 
do pórobetonu jsou nižší výrobní náklady a snížení ekologické zátěže. Dle způsobu 
spalování uhlí rozlišujeme úletové popílky z klasického (vysokoteplotního) způsobu 
spalování a úletové popílky z fluidního způsobu spalování. 
 
Tab. č. 13 Parametry sledovaných popílků z klasického (vysokoteplotního) spalování uhlí 
 
Vlastnost 
Požadavek 
normy 
ČSN 72 2072-5 
Elektrárna 
Opatovice Chvaletice Ledvice Mělník 
Ch
em
ick
é 
zk
ou
šk
y Ztráta žíháním max. 7 % hm. 0,42 1,32 0,97 1,07 
Obsah SiO2 min. 45 % hm. 52,5 50,16 47,70 53,71 
Obsah celkového CaO max. 5 % hm. 1,38 2,51 1,10 2,08 
Obsah SO3 max. 2 % hm. 0,05 0,07 0,13 0,05 
Obsah Na2O max. 1,5 % hm. 0,32 0,35 0,23 0,28 
Fy
zik
ál
n
í z
ko
u
šk
y 
Sítový rozbor, 
zbytek na sítě 
0,2 mm max. 8 % 3,23 10,61 11,78 13,14 
0,063 mm min. 25 % 28,73 44,80 48,84 47,54 
Sypná 
hmotnost 
volně 
sypaná 500-1000 kg·m
-3 850 810 870 830 
setřesená 700-1200 kg·m-3 940 920 990 930 
Měrná hmotnost min. 2000 kg·m-3 2112 2334 2103 2138 
Měrný povrch 200-500 m2·kg-1 312 334 329 242 
 
Tab. č. 13 obsahuje čtyři zástupce hnědouhelných úletových popílků z klasického 
(vysokoteplotního) způsobu spalování uhlí. Jedná se o popílky z elektráren Opatovice, 
Chvaletice, Ledvice a Mělník, které jsou perspektivní k použití ve společnosti PORFIX CZ 
a.s. Pro popílky do pórobetonu udává norma ČSN 72 2072-5 požadavky, které musí být 
u každého popílku sledovány a zároveň i splněny. Fyzikálně – chemické a fyzikálně – 
mechanické vlastnosti jsou u popílků proměnné a proto je důležité, sledovat tyto vlastnosti 
v delším časovém horizontu. Veškeré požadavky splňuje popílek z elektrárny Opatovice. 
Ostatní popílky nevyhovují požadavkům z hlediska granulometrie. Norma stanovuje 
maximální zůstatek na sítě 0,2 mm 8 % a nevyhovující popílky jsou hrubší. 
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Tab. č. 14 Parametry sledovaných popílků z fluidního spalování uhlí 
 
Vlastnost 
Požadavek 
normy ČSN 
72 2072-5 
Elektrárna 
Poříčí Ledvice Kladno Komořany Mladá Boleslav
Ch
em
ick
é 
zk
ou
šk
y 
Ztráta žíháním (850 °C) max. 4 % hm. 0,67 1,91 1,91 1,21 3,30 
Obsah SiO2 min. 40 % hm. 39,12 42,70 38,26 35,53 32,76 
Obsah celkového CaO max. 15 % hm. 19,41 10,20 17,17 23,88 19,40 
Obsah celkového SO3 max. 10 % hm. 7,05 2,98 4,67 9,07 8,10 
Obsah Na2O max. 1,5 % hm. 0,34 0,35 0,33 0,18 0,70 
Fy
zik
ál
n
í z
ko
u
šk
y 
Sítový rozbor, 
zbytek na sítě 0,063 mm 10 - 50 % 27,58 47,65 50,47 71,64 12,01 
Sypná 
hmotnost 
volně 
sypaná 
min. 
500 kg·m-3 520 650 530 560 510 
setřesená min. 700 kg·m-3 640 770 640 680 630 
Měrná hmotnost min. 2000 kg·m-3 2759 2848 2730 2890 2770 
Měrný povrch max. 500 m2·kg-1 347 353 362 336 340 
R
TG
 
an
al
ýz
a
 
(fá
z.
 
slo
že
n
í v
 
hm
%
) Křemen SiO2 11,9 9,5    
Anhydrit CaSO4 12,7 5,7    
Volné vápno CaO 6,9 3,2    
Kalcit CaCO3 9,1 3,8    
Hematit Fe2O3 5,1 3,3    
Živce (K,Na)AlSi3O8 (Na,Ca)(Si,Al)4O8 6,7 10,7    
Illit, muskovit KAl2(AlSi3O10)(OH)2 6,3 -    
Amorfní fáze - 41,4 63,8    
 
Dále byly sledovány parametry filtrových popílků z fluidního spalování uhlí. Kromě popílku 
z elektrárny Poříčí, který společnost PORFIX CZ a.s. odebírá z nedaleké elektrárny, byla 
věnována pozornost popílku z uhelné elektrárny Ledvice a popílkům z tepláren Kladno, 
Komořany a Mladá Boleslav. Výsledky z Tab. č. 14 ukázaly, že převážná část popílků má 
problém s nižším obsahem křemene a vyšším obsahem vápna, než stanovuje norma 
ČSN 72 2072-5. Vyšší obsah celkového CaO ve filtrových popílcích je dán fluidním 
spalování mletého paliva s přísadou vápence. Jedinou výjimkou je popílek z elektrárny 
Ledvice, který splňuje všechny požadavky této normy a je tak vhodným kandidátem 
k odzkoušení při výrobě pórobetonu. Jeho negativem však stále zůstává značná dopravní 
vzdálenost od výrobního závodu PORFIX CZ a.s. a od toho se odvíjejících přepravních 
nákladů. Pro srovnání stávajícího fluidního popílku z elektráren Poříčí a její možné 
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alternativy – fluidního popílku z elektrárny Ledvice, byly doplněny výsledky RTG analýzy 
těchto vzorků, která udává kvantitativní fázové složení vzorků. Jak ukazují zjištěné 
hodnoty v Tab. č. 14, popílek z Ledvic obsahuje vyšší procento amorfní fáze, a proto 
může být při výrobě pórobetonu reaktivnější. Další výraznější rozdíl byl zaznamenán 
v obsahu anhydritu, kterého má popílek z Ledvic méně než popílek z Poříčí.  
 
Neuspořádaná struktura zrn fluidních popílků má za následek nižší sypné hmotnosti ve 
srovnání s popílky z vysokoteplotního spalování. Důkazem toho jsou výsledky sypných 
hmotností v setřeseném stavu, které nedosahují předepsaného požadavku 700 kg·m-3 
stanoveného normou ČSN 72 2072-5. 
 
1.3 Shrnutí etapy 
Vápno a popílky ze spalování uhlí jsou základní suroviny pro výrobu popílkových 
pórobetonů. Vyhašení páleného vápna ve směsi umožňuje využít jeho hydratační teplo 
pro technologický proces. Dále vápno reaguje s hliníkovým práškem a podílí se tak na 
vývinu vodíku. Naopak popílky plní v pórobetonech funkci křemičité složky. Pro dokonalý 
průběh hydrotermálních reakcí je důležité sledovat nejen chemický charakter výchozích 
látek, ale i jejich fyzikální strukturu. 
 
Byly sledovány parametry vápen z Vápenky Čertovy schody a slovenských vápenek Varín 
a Žirany. Při hodnocení vzorků vápen je důležitá jejich reaktivita, tedy čas potřebný 
k dosažení teploty 60 °C po smísení s vodou. Tento čas je pro výrobu pórobetonů 
stanoven na 4 – 12 minut a splňuje ho pouze vápno z Vápenky Čertovy schody. Ostatní 
vápna dosáhla stanovené teploty později. Ani jedno ze sledovaných vápen nesplnilo 
limitní požadavky v celém rozsahu, avšak nejblíže splnění všech požadavků bylo vápno 
z Vápenky Čertovy schody, jež mělo vyšší zbytkové množství sirníkové síry. Výsledky 
DTA analýzy potvrdily čistotu vápen a známky hydratace. Čistota vápen je dána vysokou 
koncentrací CaO. 
 
Požadavky na popílky do pórobetonu stanovuje norma ČSN 72 2072-5. Při hodnocení 
popílků z klasického (vysokoteplotního) spalování uhlí se ukázalo, že popílky požadavkům 
normy v převážné většině parametrů vyhovují. Problém byl zaznamenán pouze při 
stanovení granulumetrie hodnocených vzorků, kdy popílky překračují maximální zůstatek 
na sítě 200 µm. Popílek z elektrárny Opatovice vyhovuje všem požadavkům normy. 
Více nesplněných požadavků naopak sledujeme u filtrových popílků z fluidního spalování 
uhlí. Zejména vyšší obsah celkového CaO a nižší obsah SiO2 negativně ovlivňují 
vhodnost popílku pro použití do pórobetonu. Z filtrových popílků vyhovuje veškerým 
požadavkům normy pouze popílek z elektrárny Ledvice. Z hlediska mineralogie je tvořen 
zejména amorfní fází - 63,8 %.  
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V následující etapě budou ověřovány pórobetony různého surovinového složení.  
1) Nejprve budou provedeny odlevy ověřující vliv páleného vápna na kvalitu 
popílkových pórobetonů. Použitá vápna korespondují se sledovanými vápny 
z vápenek Čertovy schody, Varín a Žirany. K porovnání budou doplněny 
vzorky s vápnem Čertovy schody a příměsí portlandského cementu CEM I 42,5 
pro ověření zvýšení pevnosti při zachování objemové hmotnosti. 
2) Společnost PORFIX CZ a.s. používá pro své pórobetony fluidní popílek z nedaleké 
elektrárny Poříčí. Při zkušebních odlevech bude analyzován vliv množství fluidního 
popílku 0 %, 13 % a 23 %. 
3) Na závěr budou ověřeny fluidní popílky, perspektivní pro společnost PORFIX CZ 
a.s., jako náhrada za popílek z elektrárny Poříčí. Jedná se o popílek z elektrárny 
Ledvice a popílek z teplárny Mladá Boleslav. Počáteční dávka těchto popílků 
bude odpovídat dávkování popílku z elektrárny Poříčí, tedy 23 %. 
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2 ETAPA II – ZHODNOCENÍ NAVRŽENÝCH RECEPTUR 
V TECHNOLOGICKÝCH PODMÍNKÁCH VÝROBNÍHO ZÁVODU 
Dle metodiky zkoušení vlastností popílkových pórobetonů byly příslušnou metodikou 
zkoušeny vzorky autoklávovaného pórobetonu různých surovinových variant. Vychází se 
přitom z návrhu vytváření zkušebních těles z vyrobených tvárnic. Zkušební odlevy byly 
zaměřeny na optimalizaci složení z pohledu obsahu různých druhů pojiv a popílků. 
 
2.1 Ověření vlivu zdroje páleného vápna na kvalitu popílkového 
pórobetonu 
V první fázi je ověřován vliv zdroje páleného vápna na kvalitu popílkového pórobetonu. 
Součástí je i ověření vlivu procesu kynutí na kvalitu jednotlivý vrstev. Ve výrobním závodě 
společnosti PORFIX CZ a.s. byly provedeny zkušební odlevy při použití vápen Varín, 
Žirany, Čertovy schody a Čertovy schody s příměsí cementu. Zhotovené pórobetonové 
tvárnice odpovídaly třídě P2-480. Na ÚTHD FAST VUT v Brně byla z každé tvárnice 
o dané receptuře nařezána zkušební tělesa, u kterých byla po vysušení stanovena 
objemová hmotnost, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a součinitel tepelné 
vodivosti. 
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Graf č. 7 Objemová hmotnost pórobetonu v suchém stavu 
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Graf č. 8 Pevnost v tlaku popílkového pórobetonu 
Hodnoty objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku ukazují, že pórobeton obsahuje ve směru 
kynutí vyšší procento větších pórů a tím i nižší objemovou hmotnost a pevnost. Nejlepších 
vlastností pórobetonu bylo dosaženo při použití vápna z lokality Čertovy schody s příměsí 
cementu. Rovněž i při použití čistého vápna z Vápenky Čertovy schody bylo dosaženo 
vyšších pevnosti v tlaku ve srovnání s ostatními vápny. 
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Graf č. 9 Pevnost v tahu za ohybu popílkového pórobetonu 
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Graf č. 10 Součinitel tepelné vodivosti popílkového pórobetonu 
Výsledky stanovení pevnosti v tahu za ohybu a tepelné vodivosti potvrzují předchozí 
poznatky, kdy je lepším tepelným izolantem právě vrchní část formy. 
 
Jak bylo uvedeno v předchozí kapitole, nejblíže splnění limitních požadavků na kvalitu 
vápna byl testovaný vzorek z Vápenky Čertovy schody. Tento fakt se potvrdil zejména na 
dosažených pevnostech v tlaku, které byly zaznamenány nejvyšší právě u tohoto vápna 
(pomineme-li srovnávací recepturu vápna Čertovy schody s příměsí cementu). Naopak 
nejnižších pevností v tlaku dosahovalo vápno z Vápenky Varín, u kterého nebyl splněn 
žádný z limitních požadavků. Doba tuhnutí pórobetonů s vápny Čertovy schody 
a Žirany probíhala ve standartním čase 135 minut, tuhnutí pórobetonů s vápnem Varín 
bylo o patnáct minut delší – 150 minut. Tyto výsledky odpovídají čistotě použitých vápen. 
Zatímco vápna z vápenek Čertovy schody a Žirany měla garantovaný obsah CaO + MgO 
vyšší než 90 % (označení vápen CL 90), tak vápno z Vápenky Varín (CL 70) dosahovalo 
nižší koncentraci CaO, která je pro čistotu vápen směrodatná. 
 
2.2 Ověřování vlastností výrobků s vyšším obsahem fluidního 
popílku  
Stejně jako v předchozí části, byly výrobním závodem společnosti PORFIX CZ a.s. 
provedeny zkušební odlevy, mající analyzovat vliv množství příměsi fluidního popílku 
z elektrárny Poříčí, a to v množstvích 0 %, 13 % a 23 %. Zkoušeny byly vzorky 
pórobetonových tvárnic třídy P2-480, které byly připraveny pro všechny relevantní 
zkoušky. Jako základní kritéria a rozhodující orientační parametry jsou stanoveny 
pevnosti v tlaku, tahu za ohybu, objemová hmotnost  a součinitele tepelné vodivosti. 
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Graf č. 11 Objemová hmotnost pórobetonu v suchém stavu 
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Graf č. 12 Pevnost v tlaku popílkového pórobetonu 
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Graf č. 13 Pevnost v tahu za ohybu popílkového pórobetonu 
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Graf č. 14 Součinitel tepelné vodivosti popílkového pórobetonu 
Při hodnocení vlivu procesu kynutí na vlastnosti jednotlivých vrstev popílkového 
pórobetonu byly potvrzeny předchozí hypotézy. Analýza vlivu příměsi fluidního popílku 
ukázala, že kvalita pórobetonu s rostoucím obsahem popílků klesá a 23% příměs lze 
bezesporu považovat za limitní. Tento závěr byl rovněž potvrzen programem na zjištění 
optimálního mísení popílků, vytvořeného v rámci bakalářské práce. 
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2.3 Ověření vlivu použití fluidního popílku z elektrárny Ledvice na 
kvalitu popílkového pórobetonu 
Jako jeden z potenciálních fluidních popílků byl vybrán fluidní popílek z elektrárny 
Ledvice, která je provozovaná společností ČEZ a.s. Tato hnědouhelná elektrárna leží na 
úpatí východní části Krušných hor, mezi městy Teplice a Bílina. V současné době 
disponuje 3 výrobními bloky (z pěti původních). Fluidní kotel byl uveden do provozu v roce 
1998 a disponuje výkonem 110MW. Spalované hnědé uhlí pochází z dolu Bílina a má 
výhřevnost 11-13 MJ/kg. [11] 
 
2.3.1 Optimální dávka popílku Ledvice 
V rámci řešení bakalářské práce byl v softwaru Microsoft Excel vytvořen program na 
zjištění optimálního mísení popílků. Tento program pracuje se zadanými parametry 
tuzemských popílků, na které se jsou kladeny požadavky společností PORFIX CZ a.s. Na 
základě tohoto programu byla určena optimální dávka fluidního popílku z elektrárny 
Ledvice, ze které se vycházelo při provozních zkouškách. 
 
 
Obr. č. 9 Výběr popílků pro mísení 
Vybraný popílek Ledvice nahrazuje při provozních zkouškách fluidní popílek z elektrárny 
Poříčí. Korigující suroviny jsou ponechány stávající, a to klasické (vysokoteplotní) popílky 
z elektráren Opatovice a Chvaletice. Na Obr. č. 9 jsou uvedeny parametry jednotlivých 
popílků včetně barevného rozlišení, jež indikuje, zda daná hodnota splňuje požadavek 
stanovený společností PORFIX CZ a.s. 
 
 
Obr. č. 10 Mísení tří popílků 
Z Obr. č. 10 je patrné, že všechny hodnoty vyhovují požadavkům – zelené zbarvení polí. 
Dávkování fluidního popílku z elektrárny Ledvice je možno ponechat totožné 
s dávkováním popílku z elektrárny Poříčí, tedy 23 %. 
 
2.3.2 Provozní zkoušky popílku Ledvice 
Průběh provozní zkoušky byl naplánován tak, aby v co největší míře korespondoval 
s principem použití fluidního popílku z elektrárny Poříčí. V první fázi byly ve výrobním 
závodě PORFIX CZ a.s. provedeny série pokusů s obsahem fluidního popílku Ledvice 
23%. Tato dávka byla určena z programu na optimální mísení popílků a odpovídá dávce 
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popílku EPO. V dalších fázích se poměr upravoval podle prvotních výsledků a chování 
pórobetonové hmoty. Vzorky byly zkoušeny na ÚTHD FAST VUT v Brně, kde byla dle 
příslušné metodiky stanovována objemová hmotnost a pevnost v tlaku. V následující 
tabulce (Tab. č. 15) je uveden přehled fází podle složení surovinové směsi. Graf č. 15 až 
Graf č. 17 srovnává jednotlivé fáze z hlediska základních charakteristik. 
 
Tab. č. 15 Přehled fází provozní zkoušky popílku Ledvice 
 
Složení Fáze 1 Fáze 2 Fáze 3 Fáze 4 Fáze 5 Fáze 6 
Popílek Ledvice 23 % 23 % 23 % 13 % 13 % 13 % 
Vápno Čertovy 
schody 425 kg 419 kg 419 kg 433 kg 458 kg 465 kg 
Energosádrovec - - 100 kg - - - 
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Graf č. 15 Doba tuhnutí jednotlivých surovinových směsí 
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Graf č. 16 Objemová hmotnost jednotlivých surovinových směsí 
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Graf č. 17 Pevnost v tlaku jednotlivých surovinových směsí 
V prvních dvou fázích docházelo k nekontrolovatelnému tuhnutí hmoty, kdy již bylo velmi 
obtížné krájení na krájecí lince. Vysvětlení tohoto problému lze hledat u výsledků RTG 
analýzy (Tab. č. 14). Ta stanovila kvantitativní fázové složení fluidního popílku 
z elektrárny Ledvice a pro srovnání i fluidního popílku z elektrárny Poříčí, který je ve 
výrobním závodě PORFIX CZ a.s. používán. U popílku Ledvice je SiO2 spíše v amorfní 
fázi, která je reaktivnější a může tak způsobovat dřívější zatuhnutí hmoty. Časový průběh 
tuhnutí může být dále regulován sádrou nebo i anhydritem. Právě nižší obsah anhydritu 
u popílku z elektrárny Ledvice může přispívat k nekontrolovatelnému tuhnutí hmoty. 
K výraznější změně nedošlo ani přídavkem 100 kg/odlev energosádrovce, jakožto 
zpomalovače tuhnutí. Změna nastala až úpravou dávkování popílku z 23 % na 13 % ve 
fázi 4, kdy se již tuhnutí upravilo na optimální hodnotu. Po další změně složení ve čtvrté 
fázi došlo k poklesu pevnosti v tlaku na pouhých 2,61 N∙mm-2, což je hodnota, která již 
neodpovídá předepsané pevnostní třídě vyráběného pórobetonu (P3-520). Zvýšením 
dávky vápna v páté fázi došlo k mírnému zlepšení, ideálních hodnot však bylo dosaženo 
až ve fázi 6, kdy byly výsledné parametry pevnosti v tlaku 3,03 N∙mm-2 a objemové 
hmotnosti 524 kg∙m-3.  
 
Nutno doplnit, že uváděné hodnoty jsou průměrnými výsledky z několika zkušebních 
odlevů. U fáze 1 – 6 bylo provedeno 7 zkušebních odlevů. Poslední receptura (fáze 6) 
byla provedena s opakováním - odlito bylo 21 zkušebních forem. Celkově lze konstatovat, 
že fluidní popílek Ledvice je použitelný pro technologii výroby pórobetonu. Na základě 
zkoušek bylo ověřeno optimální dávkování, avšak při takto nastaveném množství fluidního 
popílku z elektrárny Ledvice nedochází k žádné úspoře na vápnu a ani na popílku, jelikož 
dojde k navýšení ceny za dopravu. 
 
58 
 
2.4 Ověření vlivu použití fluidního popílku z teplárny Mladá Boleslav 
na kvalitu popílkového pórobetonu 
Při výběru vhodné alternativy fluidního popílku v Etapě I vyšel jako jeden z možných 
alternativních zdrojů fluidní popílek z teplárny Mladá Boleslav. Tato hnědouhelná teplárna 
firmy ŠKO-ENERGO s.r.o. slouží k energickým potřebám koncernu ŠKODA AUTO a.s. 
Mladá Boleslav. Teplárna byla uvedena do provozu v roce 1999. [12] 
 
2.4.1 Provozní zkoušky popílku Mladá Boleslav 
Obdobně jako při provozních zkouškách popílku Ledvice začíná série pokusů ve výrobním 
závodě PORFIX CZ a.s. na dávce 23 % fluidního popílku z teplárny Mladá Boleslav, což 
koresponduje s principem použití fluidního popílku z elektrárny Poříčí. Dávka vápna 
Čertovy schody byla navržena 355 kg/odlev. Jak se později ukázalo, tato dávka zůstala 
stejná i pro fázi 2 a 3. Zkoušení vzorků probíhá na ÚTHD FAST VUT v Brně. 
 
Tab. č. 16 Přehled fází provozní zkoušky popílku Mladá Boleslav 
 
Složení Fáze 1 Fáze 2 Fáze 3 
Popílek Ledvice 23 % 23 % 23 % 
Vápno Čertovy schody 355 kg 355 kg 355 kg 
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Graf č. 18 Doba tuhnutí jednotlivých 
surovinových směsí 
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Graf č. 19 Objemová hmotnost jednotlivých 
surovinových směsí 
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Graf č. 20 Pevnost v tlaku jednotlivých surovinových směsí 
V první fázi bylo provedeno 10 zkušebních odlevů. Požadované plastické pevnosti bylo 
dosaženo v průměru za 2 hodiny a 20 minut, což odpovídá optimální době tuhnutí. Na 
krájecí lince se po projetí portálu objevovala prasklá hmota. Tyto praskliny se občas 
vyskytují i při zpracování fluidního popílku Poříčí. Pro potvrzení výsledků z fáze jedna bylo 
ve druhé fázi provedeno nových 31 odlevů. Vyhodnocení ukázalo, že došlo k prodloužení 
doby tuhnutí o 15 minut. Díky tomu se hmota jevila plastičtější, ovšem na pevnostech se 
to neprojevilo. Při krájení se objevovala prasklá hmota obdobně jako ve fázi 1. 
K poslednímu ověření receptury došlo při nájezdu výroby po 14 denní odstávce a to na 
devíti zkušebních odlevech. Hmota na krájecí lince se chovala obdobně jako 
v předchozích fázích. Průměrná pevnost v tlaku ve fázi 3 byla 2,25 MPa. 
 
Po ověření vlivu použití fluidního popílku z teplárny Mladá Boleslav na výrobu 
autoklávovaného pórobetonu ve společnosti PORFIX CZ a.s. můžeme konstatovat, že se 
jedná o vhodnou alternativu fluidního popílku z elektrárny v Poříčí. Pro budoucí využití 
fluidního popílku z Mladé Boleslavi by ovšem bylo nezbytné vyřešit certifikaci fluidního 
popílku pro použití do pórobetonu, která v současné době není. 
 
2.5 Shrnutí etapy 
Etapa se věnuje ověřování vlivu různých surovinových variant na kvalitu popílkového 
pórobetonu. Zkoušení vlastností popílkových pórobetonů probíhalo na tělesech, 
získaných rozřezáním autoklávované tvárnice dané receptury. Zároveň mohl být ověřován 
vliv procesu kynutí na kvalitu jednotlivých vrstev. Jako první jsou uvedeny výsledky 
odlevů, sledující vliv zdroje páleného vápna z vápenek Čertovy schody, Varín 
a Žirany. Výsledky objemových hmotností a pevností v tlaku ukázaly rozdílné hodnoty po 
směru růstu hmoty, což je způsobeno vyšším procentem větších pórů ve směru kynutí. 
Nejvyšších pevností v tlaku a zároveň i nejvyšších objemových hmotností dosahovaly 
vzorky při použití vápna z vápenky Čertovy schody s příměsí portlandského cementu 
CEM I 42,5. Při vyhodnocení parametrů jednotlivých typů vápen se jako nejvhodnější pro 
použití do pórobetonu ukázalo vápno Čertovy schody, které splňovalo všechny limitní 
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požadavky až na jednu výjimku. Tento fakt se projevil zároveň na i výsledcích samotných 
receptur. 
 
Dále byl ověřován vliv množství příměsi fluidního popílku z elektrárny Poříčí, a to 
v množstvích 0 %, 13 % a 23 %. Ukázalo se, že s přibývající dávkou fluidního popílku 
kvalita pórobetonu klesá. Program na zjištění optimálního mísení popílků, vytvořený 
v rámci bakalářské práce, potvrzuje dávku fluidního popílku z elektrárny Poříčí 23 % za 
limitní. 
 
Jako perspektivní alternativy za popílek z Poříčí byl vybrán fluidní popílek z elektrárny 
Ledvice a popílek z teplárny Mladá Boleslav. Popílek z elektrárny Ledvice splňuje jako 
jediný ze sledovaných popílků všechny požadavky stanovené normou ČSN 72 2072-5, 
a proto byl odzkoušen při výrobě pórobetonu. Naopak pozitivum popílku z teplárny Mladá 
Boleslav je jeho přijatelná dopravní vzdálenost od výrobního závodu společnosti PORFIX 
CZ a.s. v Trutnově. Při provozních zkouškách popílku Ledvice se vycházelo z principu 
použití popílku z elektrárny Poříčí. Původní dávkování 23 % popílku Ledvice mělo za 
následek nekontrolovatelné tuhnutí hmoty, způsobené pravděpodobně zvýšeným 
obsahem SiO2 v amorfní formě, která je reaktivnější a dále i nižším obsahem anhydritu, 
jež se podílí na regulaci časového tuhnutí pórobetonové hmoty. K výraznější změně 
nedošlo ani se snížením množství vápna, resp. přídavku energosádrovce, jakožto 
zpomalovače tuhnutí. Změna nastala až úpravou dávkování popílku z 23 % na 13 %, kdy 
se již tuhnutí upravilo na optimální hodnotu. Další ověřování ukázalo na pokles pevnosti 
v tlaku. Hodnota pevnosti v tlaku 2,61 N∙mm-2 neodpovídá předepsané pevnostní třídě 
vyráběného pórobetonu (P3-520). Z toho důvodu došlo ke zvýšení přídavku vápna, což 
mělo za následek zvýšení pevnosti v tlaku na 3,03 N∙mm-2 při objemové hmotnosti 
524 kg∙m-3. Potvrdilo se, že fluidní popílek Ledvice je použitelný pro technologii výroby 
pórobetonu, a to dokonce při nižším dávkování ve srovnání s popílkem Poříčí.  Avšak při 
takto nastaveném množství fluidního popílku z elektrárny Ledvice nedochází k žádné 
úspoře na vápnu a ani na nákladnějším vysokoteplotním popílku, jelikož dojde k navýšení 
ceny za dopravu. 
 
Jako poslední byl ověřován vliv fluidního popílku z teplárny Mladá Boleslav na kvalitu 
popílkového pórobetonu. Opět bylo ponecháno dávkování popílku 23 % s odkazem na 
princip použití fluidního popílku z elektrárny Poříčí, jehož dávkování bylo stanoveno 
v programu na zjištění optimálního mísení popílků, zhotoveného v rámci bakalářské 
práce. Prvotní dávka vápna Čertovy schody byla navržena na 355 kg/odlev, což se 
projevilo jako vhodné z hlediska charakteru tuhnutí hmoty. Další ověřování pro potvrzení 
výsledků probíhalo při nezměněné receptuře. Průměrná pevnost v tlaku vzorků 
zhotovených v poslední (3. fázi) byla 2,25 MPa. I zde se potvrdilo, že fluidní popílek 
z teplárny Mladá Boleslav může při výrobě pórobetonu alternovat za popílek z Poříčí, 
avšak pro jeho budoucí využití je nezbytné vyřešit certifikaci fluidního popílku pro použití 
do pórobetonu, která v současné době není. 
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3 ETAPA III - OVĚŘENÍ MOŽNOSTI ZKOUŠENÍ SUROVINOVÝCH 
VARIANT BEZ AUTOKLÁVOVÁNÍ 
Výroba autoklávovaného pórobetonu je technologicky i ekonomicky náročný proces. 
Zavádění nových surovinových variant do výroby znamená provádět více zkušebních 
odlevů na ověření jejich vhodnosti pro výrobu autoklávovaného pórobetonu. Stěžejní částí 
této práce bylo vytvoření metodiky a následné nalezení kalibračního vztahu pro možnost 
laboratorního ověřování nových surovinových variant při použití neautoklávovaných 
vzorků pórobetonu, komparací s výsledky technologicky vyrobeného autoklávovaného 
pórobetonu. 
 
Etapa je rozdělena na dvě části – ověřování vlastností pórobetonu ve výrobním závodě 
a ověřování vlastností pórobetonu v laboratorních podmínkách. 
 
3.1 Ověřování vlastností pórobetonu ve výrobním závodě 
Pro komparaci autoklávovaného a neautoklávovaného pórobetonu je v první řadě 
nezbytné, zhotovit odpovídající sady vzorků ve výrobním závodě. Společnost PORFIX CZ 
a.s. nám umožnila v rámci dvou poloprovozních ověřování provést veškerou činnost s tím 
spojenou ve výrobním závodě v Trutnově.  
 
3.1.1 Metodika práce 
Pro přehlednost je znovu uvedena část metodiky prováděných prací. 
 
 
Obr. č. 11 Schéma metodiky práce ve výrobním závodě pro jednu sérii vzorků 
autoklávovaného a neautoklávovaného pórobetonu 
Odlev kaše do formy 
Odběr kaše před vibrováním - 2x zaizolovaná trojforma 100x100x100 mm 
Zrání hmoty (kynutí a zatuhnutí) 
 
Odstranění přerostu z trojforem Trojforma A: 
Sundání tepelné izolace 
Trojforma N: 
Umístění na vůz, zavezení do autoklávu 
3x kostka neautoklávovaného 
pórobetonu 
Autoklávování 
Odformování 
3x kostka autoklávovaného pórobetonu 
Sundání tepelné izolace 
Odformování 
Zkoušení vzorků po 28 dnech na ÚTHD FAST VUT v Brně  
Měření vnitřních 
teplot vzorků 
Stanovení doby 
tuhnutí vzorků 
- Objemová 
hmotnost 
- Pevnost v tlaku 
- RTG analýza 
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3.1.2 Použité suroviny 
Výrobní závod pracuje s recepturami pro pórobetony značky: P2-420, P2-480, P4-580. 
Termín obou poloprovozních ověřování korespondoval s výrobou pórobetonu třídy 
P2-480, který nahrazuje sortiment P3-520. Jako křemičitá složka se používá směs 
klasických a fluidních popílků: 
 77 % klasického popílku → 70 % popílku Opatovice + 30 % popílku Chvaletice, 
 23 % fluidního popílku z elektrárny Poříčí. 
Používaným zdrojem vápna je vápno z Vápenky Čertovy schody. 
 
3.1.3 Postup práce 
Proces zhotovení zkušebních těles začínal odběrem tekuté pórobetonové kaše přímo ve 
fázi odlevu do formy. Kaše byla odebírána do předpřipravených trojforem o rozměrech 
zkušebního tělesa 100 x 100 x 100 mm (Obr. č. 12), ošetřených odbedňovacím 
přípravkem. Forma byla plněna přibližně na 70 % své výšky. 
 
 
Obr. č. 12 Pohled do zaizolované trojformy naplněné pórobetonovou směsí 
Předpříprava forem spočívala v jejich obalení pěnovým polystyrenem EXTRAPOR 100 S 
o tloušťce izolantu 30 mm a zahřátí ocelových částí formy horkovzdušnou pistolí BOSCH 
GHG 660 LCD. Při prvním poloprovozním ověřování byla teplota pistole nastavena na 
410 °C, avšak teplota forem dosahovala nižších tepl ot než samotný odlev. Z toho důvodu 
byla při druhém poloprovozním ověřování teplota pistole zvýšena na již optimální hodnotu 
500 °C. Každá sekce formy je nah řívána 30 sekund. Po 5 minutách nahřívání jedné 
zaizolované formy je tato připravena a v průběhu následujících 5 minut se provede odběr 
pórobetonové kaše do forem. Kaše je dávkována přibližně na 70 % objemu jedné sekce 
trojformy. Měření teplot laserem těsně před dávkováním kaše ukázalo shodnou teplotu ve 
všech sekcích formy, přičemž se teplota plněných forem pohybovala v rozmezí 34 - 40 °C, 
resp. 43 - 53 °C p ři druhém poloprovozním ověřování. Za zvýšením zahřívací teploty byla 
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snaha snížit teplotní rozdíl mezi formou a samotným odlevem, a zároveň zvýšit nakynutí 
hmoty. 
 
 
Obr. č. 13 Zrání pórobetonu v zaizolovaných trojformách 
Po odlití poslední sady forem následovala technologická přestávka přibližně 3 hodiny, při 
které probíhalo zrání pórobetonu (Obr. č. 13). Po uplynutí stanovené doby byl na vzorcích 
seříznut přerost a u části trojforem k autoklávování odstraněna tepelná izolace. Pro 
trojformy bylo nutné uvolnit místo na zavážecím voze, a to odebráním jedné řady tvárnic, 
resp. příčkovek (Obr. č. 14). Poté putoval zavážecí vůz do autoklávu. Tímto postupem 
byla získána série vzorků autoklávovaných a neautoklávovaných. Následující den ráno 
byly veškeré formy z předchozího dne rozebrány a připraveny k opakování celého cyklu. 
 
 
Obr. č. 14 Umístění trojforem na zavážecím voze pro autoklávování  
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3.1.4 Měření vnitřních teplot vzorků 
Ověřování vlastností pórobetonu ve výrobním závodě zahrnovalo i měření vnitřních teplot 
vzorků v zaizolovaných trojformách. Nejprve byla stanovena teplota prázdné, již nahřáté 
formy před nalitím směsi. V průběhu zrání hmoty byla v desetiminutových intervalech 
zaznamenávána teplota pomocí tří ponorných sond, umístěných do středu každé krychle 
trojformy. Sondy jsou ohebné, schopny zaznamenat teplotu od – 200 °C do + 1000 °C. 
Opačný konec sondy se připojuje na teploměr. Použit byl infračervený bezdotykový 
teploměr Testo 835-T2. 
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Graf č. 21 Průběh vnitřních teplot vzorků zhotovených v PORFIX CZ a.s. 
Při pohledu na Graf č. 21 můžeme sledovat průběh vnitřních teplot vzorků pórobetonu 
v zaizolované trojformě. Je patrné, že teploty mírně rostou až do doby okolo 100 minut od 
nalití pórobetonové hmoty do formy. Maximální vnitřní teplota je zaznamenána 
u prostředního vzorku trojformy, a to 53,5 °C. Poté už tepl ota klesá. 
 
Pro srovnání je příhodné doplnit, že konečné teploty pórobetonového bloku ve výrobě 
dosahují téměř 90 °C. Takového nár ůstu a udržení rovnoměrně vzrůstající teploty nejsme 
schopni v zaizolovaných trojformách docílit.  
 
3.1.5 Určení doby tuhnutí vzorků 
Druhou vlastností pórobetonu, sledovanou při zrání zkušebních těles, byla doba tuhnutí. 
Optimální doba tuhnutí, resp. doba krájení pórobetonového bloku ve výrobním závodě je 
přibližně 2 hodiny a 10 minut. Rychlé tuhnutí hmoty způsobí, že krájecí linka svým 
krájecím taktem nestačí a dochází k přetvrdnutí hmoty. Plastická pevnost hmoty je pak 
velmi vysoká, což způsobuje problémy v krájení tvárnic. Opačným případem je pomalé 
tuhnutí hmoty, při kterém opět dochází k rozporu s krájecím taktem. Taková hmota je 
příliš měkká a nedovoluje manipulaci na krájecí lince. 
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Obr. č. 15 Měřidlo na stanovení plastické pevnosti 
Při určování doby tuhnutí se mluví o tzv. manipulační pevnosti. Jedná se o orientační 
pevnost vyzrálé pórobetonové hmoty, která umožňuje krájení pórobetonové hmoty bez 
vedlejších následků. Ke stanovení manipulační pevnosti se ve výrobě používá speciálního 
měřidla, opatřeného stupnicí. Měřidlo je vyobrazeno na Obr. č. 15. 
 
 
Obr. č. 16 Zatlačování měřidla do pórobetonové hmoty po 3 hodinách zrání 
Jak je patrné z Obr. č. 16, princip měřidla spočívá v kolmém zatlačování jeho plastové 
koncovky do plastické pórobetonové hmoty, až po její hranu. Stupnici obepíná červený 
proužek, jehož výchozí hodnota je na nule. Pohybem přístroje se proužek posunuje po 
stupnici. Po ukončení měření se odečte plastická pevnost na stupnici přístroje, která je 
definována počtem dílku ohraničených červeným proužkem. 
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Obr. č. 17 Pohled na vzorky po stanovení plastické pevnosti  
Stanovení plastické pevnosti na zhotovených vzorcích započalo po 3 hodinách zrání 
a pokračovalo v půl hodinových rozestupech. Zkoušení se provádělo na všech třech 
vzorcích trojformy (Obr. č. 17) a výsledná hodnota plastické pevnosti byla průměrem tří 
naměřených hodnot. 
 
Tab. č. 17 Naměřené hodnoty plastické pevnosti při různé délce zrání hmoty 
 
Doba zrání hmoty 
Počet dílků na stupnici Průměrná 
hodnota Vzorek č. 1 Vzorek č. 2 Vzorek č. 3 
3,0 hod 240 300 240 260 
3,5 hod 280 300 320 300 
4,0 hod 400 380 400 393 
4,5 hod 460 500 500 487 
 
Doba tuhnutí pórobetonových bloků ve výrobě se udává mírně nad 2 hodiny, čemuž 
odpovídá plastická pevnost 480 – 500 dílků. Podobně jako při měření vnitřních teplot je 
i zde patrný rozdíl, mezi chováním pórobetonového bloku jako celku a zkušebních vzorků 
odlitých do zaizolovaných trojforem. Na zkušebních vzorcích bylo dosaženo požadované 
plastické pevnosti až po 4,5 hodinách.  
 
3.1.6 Vyhodnocení zkoušek autoklávovaných a neautoklávovaných 
pórobetonů  
Zhotovené vzorky ve výrobním závodě byly převezeny na ÚTHD FAST VUT v Brně, kde 
se stanovila jejich objemová hmotnost a pevnost v tlaku po 28 dnech. Vzorky byly před 
zkoušením vysušeny do konstantní hmotnosti při teplotě (105 ± 5) °C. Série zhotovených 
vzorků při prvním poloprovozním ověřování je zobrazena na Obr. č. 18. 
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Obr. č. 18 Série vzorků autoklávovaného (A) a neautoklávovaného (N) pórobetonu 
Tab. č. 18 Souhrn výsledků při 1. poloprovozním ověřování 
 
Teplota 
odlevu 
Rozlití 
[cm] 
Autoklávovaný pórobeton Neautoklávovaný pórobeton 
Číslo 
vzorku 
Teplota 
formy 
Objem. 
hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku 
[MPa] 
Číslo 
vzorku 
Teplota 
formy 
Objem. 
hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku 
[MPa] 
44,5 °C 19 
1.1 
35 °C 
614 2,14 2.1 
36 °C 
585 0,68 
1.2 635 2,21 2.2 629 0,73 
1.3 608 2,62 2.3 595 0,68 
44,5 °C 19 
3.1 
36 °C 
620 3,37 4.1 
38 °C 
584 0,71 
3.2 608 3,43 4.2 616 0,75 
3.3 610 3,57 4.3 581 0,74 
43 °C 18,5 
5.1 
39 °C 
579 2,77 6.1 
39 °C 
576 0,66 
5.2 611 2,79 6.2 616 0,50 
5.3 590 3,04 6.3 573 0,56 
43 °C 18,5 
7.1 
37 °C 
576 3,04 8.1 
36 °C 
576 0,65 
7.2 561 2,92 8.2 614 0,48 
7.3 588 3,01 8.3 587 0,69 
43 °C 18,5 
10.1 
38 °C 
546 2,69 9.1 
37 °C 
547 0,59 
10.2 543 2,69 9.2 555 0,44 
10.3 554 2,67 9.3 542 0,55 
44 °C 19 
11.1 
37 °C 
623 2,92 12.1 
37 °C 
611 0,49 
11.2 612 2,84 12.2 601 0,46 
11.3 609 2,65 12.3 597 0,51 
44 °C 19 
13.1 
37 °C 
597 2,67 14.1 
37 °C 
608 0,48 
13.2 620 2,87 14.2 609 0,62 
13.3 599 2,82 14.3 620 0,49 
44 °C 19 
15.1 
37 °C 
588 2,97 16.1 
39 °C 
611 0,52 
15.2 589 2,98 16.2 629 0,49 
15.3 610 3,08 16.3 602 0,56 
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Graf č. 22 Teploty forem měřené před plněním pórobetonové směsí 
(1. poloprovozní ověřování) 
Formy byly nahřívány horkovzdušnou pistolí a těsně před samotným odlevem byla 
změřena povrchová teplota každé sekce formy. Průměrnou teplotu formy zaznamenává 
Graf č. 22. Z grafu je patrné, že i při dodržení postupu zahřívání forem je obtížné zachovat 
stejné teploty u jedné série odběru pórobetonové kaše. Teploty jedné série mohou kolísat 
od 1 do 2 °C. Jak uvádí Tab. č. 18, teplota nahřívaných forem byly nižší ve srovnání 
s teplotou odlevu, a to přibližně o 7 °C. 
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Graf č. 23 Výsledky objemových hmotností po 28 dnech (1. poloprovozní ověřování) 
Průměrné hodnoty objemových hmotností v suchém stavu neodpovídají třídě pórobetonu 
P2-480. Dokonalé nakynutí pórobetonové hmoty v zaizolované trojformě muselo být 
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uzpůsobeno charakteru kynutí pro takto malé množství. V důsledku toho byla zvýšena 
procentuální dávka odebrané kaše do trojformy ve srovnání s reálnou dávkou odlevu. To 
mělo za následek zvýšení objemové hmotnosti zhotovených vzorků. Průměrná objemová 
hmotnost v suchém stavu autoklávovaných vzorků pórobetonu byla 595 kg∙m-3 
a neautoklávovaných vzorků 594 kg∙m-3. Pro doplnění je vhodné uvést, že odchylka 
objemové hmotnosti, která se určuje ve stavu vysušeném při 105 °C, m ůže být pro 
autoklávované pórobetony nejvýše 50 kg∙m-3. V našem případě byla odchylka objemových 
hmotností 92 kg∙m-3 zejména z toho důvodu, že není zajištěné přesné dávkování směsi do 
trojformy. 
 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pe
vn
o
st
 
v 
tla
ku
 
[M
Pa
]
Série vzorků
Výsledky pevností v tlaku neautoklávovaného pórobetonu
Výsledky pevností v tlaku autoklávovaného pórobetonu
Lineární (Výsledky pevností v tlaku neautoklávovaného pórobetonu)
Lineární (Výsledky pevností v tlaku autoklávovaného pórobetonu)
 
Graf č. 24 Výsledky pevností v tlaku po 28 dnech (1. poloprovozní ověřování) 
Vyšší objemová hmotnost se projevila na pevnostech v tlaku po 28 dnech. Standardní 
pevnosti v tlaku autoklávovaných vzorků pórobetonu třídy P2-480 dosahují hodnoty 
přibližně 2 MPa. Vzorky zhotovené v zaizolované trojformě dosahovaly průměrné pevnosti 
v tlaku 2,87 MPa. Zkoušené vzorky neautoklávovaného pórobetonu nevykazovaly 
křehkost a jejich průměrná pevnost v tlaku dosáhla hodnoty 0,58 MPa. 
 
Vyhodnocení pevností v tlaku pomocí krabicového grafu 
Alternativní způsob zobrazení pevností v tlaku je pomocí krabicového grafu. Ten na rozdíl 
od standardního určení průměrné hodnoty dokáže graficky znázornit v jednom grafu 
minimum, první kvartil, medián, třetí kvartil, maximum a popř. i extrémní hodnoty. 
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Graf č. 25 Pevnost v tlaku 
neautoklávovaného betonu vyjádřená 
krabicovým grafem 
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Graf č. 26 Pevnost v tlaku 
autoklávovaného pórobetonu vyjádřená 
krabicovým grafem 
 
Vytvořené grafy byly zhotoveny v programu STATISTICA 10 od společnosti StatSoft. Lze 
z nich usuzovat, že: 
• medián pevností v tlaku neautoklávovaného pórobetonu je 0,56 MPa a 2,855 MPa 
u autoklávovaného pórobetonu 
• pevnosti v tlaku neautoklávovaného i autoklávovaného pórobetonu jsou rozloženy 
v široké škále hodnot 
• u pevností v tlaku autoklávovaného pórobetonu zjištěny 2 odlehlé hodnoty 
znázorněné symbolem kolečka - 2,14 MPa a 3,57 MPa (tyto hodnoty jsou 
vzdáleny o více než 1,5 násobek mezikvartilového rozpětí) 
 tyto hodnoty nebereme v úvahu, aby nedeformovaly samotný graf - jinak 
bychom se mohli domnívat, že mezi hodnotami 3,43 MPa a 3,57 MPa leží 
více hodnot 
• z polohy mediánu (vodorovná úsečka v „krabici“) u výsledků pevností v tlaku 
neautoklávovaného pórobetonu je patrné, že vyšší koncentrace hodnot je pod 
mediánem, tedy v rozpětí 0,44 - 0,56 MPa 
• pevnosti v tlaku autoklávovaného a neautoklávovaného pórobetonu neobsahují 
žádné extrémní hodnoty 
 
Jedním z cílů druhého poloprovozního ověřování ve výrobním závodě společnosti 
PORFIX CZ a.s. bylo stanovení vnitřních teplot na pórobetonu odebraném do 
zaizolovaných trojforem. Dalším cílem bylo ověřit plastickou pevnost těchto vzorků ve 
srovnání s reálným odlevem. Mimo jiné byly provedeny další zkušební odlevy zaměřené 
na komparaci parametrů autoklávovaného a neautoklávovaného pórobetonu. Výsledky 
jsou uvedeny v Tab. č. 19. 
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Tab. č. 19 Souhrn výsledků při 2. poloprovozním ověřování 
 
Teplota 
odlevu 
Rozlití 
[cm] 
Autoklávovaný pórobeton Neautoklávovaný pórobeton 
Číslo 
vzorku 
Teplota 
formy 
Objem. 
hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku 
[MPa] 
Číslo 
vzorku 
Teplota 
formy 
Objem. 
hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku 
[MPa] 
47 °C 19,5 
1.1 
48,5 
608 2,92 2.1 
51,3 
593 0,44 
1.2 577 2,77 2.2 577 0,46 
1.3 569 2,67 2.3 595 0,46 
47,5 °C 19 
3.1 
49,3 
582 2,94 4.1 
46,6 
576 0,42 
3.2 599 2,70 4.2 608 0,54 
3.3 573 2,36 4.3 586 0,53 
47 °C 19,5 
5.1 
43,5 
563 2,79 6.1 
46,4 
561 0,45 
5.2 560 3,14 6.2 568 0,43 
5.3 558 2,89 6.3 599 0,41 
47,5 19,0 
Vzorky: 
  7.1 – 7.3 
  8.1 – 8.3                 Určení doby 
  9.1 – 9.3                     tuhnutí 
10.1 – 10.3 
11.1 
49,8 
573 0,60 
11.2 563 0,49 
11.3 567 0,57 
12.1 
45,9 
561 0,37 
12.2 568 0,42 
12.3 584 0,48 
 
Při druhém poloprovozním ověřování byla zvýšena teplota horkovzdušné pistole na 
500 °C. Tím došlo k vyrovnání rozdílu teplot mezi o dlevem a zahřívanou formou. Teplota 
forem v jedné sérii se nelišila o více než 4 °C. Gr af č. 27 zahrnuje i teploty forem vzorků, 
na kterých byla stanovována plastická pevnost (vyšrafované sloupce). 
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Graf č. 27 Teploty forem měřené před plněním pórobetonové směsí 
(2. poloprovozní ověřování) 
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Graf č. 28 Výsledky objemových hmotností po 28 dnech (2. poloprovozní ověřování) 
Výsledky objemových hmotností v suchém stavu se výrazně nelišily od výsledků z prvního 
poloprovozního ověřování. Jednalo se o totožnou třídu pórobetonu P2-480. Rozdílnost 
hodnot může být následek užšího statistického souboru dat. Průměrná objemová 
hmotnost autoklávovaného pórobetonu činí 577 kg∙m-3 (pro srovnání 1. poloprovozní 
ověřování = 595 kg∙m-3) a neautoklávovaného pórobetonu 585 kg∙m-3 (pro srovnání 
1. poloprovozní ověřování = 594 kg∙m-3). Je pozitivní, že rozsah hodnot objemových 
hmotností autoklávovaného pórobetonu je 558 – 608 kg∙m-3, což je přesně v limitu 
stanovené odchylky 50 kg∙m-3. 
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Graf č. 29 Výsledky pevností v tlaku po 28 dnech (2. poloprovozní ověřování) 
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Obdobně jako při stanovení objemové hmotnosti se pracuje s výsledky devíti vzorků 
autoklávovaného pórobetonu a patnácti výsledky neautoklávovaného pórobetonu. Po 
dobu měření nebyly zaznamenány výrazné výkyvy. Průměrné hodnoty pevnosti v tlaku 
jsou 2,80 MPa pro autoklávovaný a 0,46 MPa pro neautoklávovaný pórobeton. 
 
Korelace pevností v tlaku autoklávovaného a neautoklávovaného 
pórobetonu 
Na základě krabicového grafu zhotoveného z výsledků pevností v tlaku autoklávovaného 
pórobetonu při 1. poloprovozním ověřování, nebyly brány v potaz odlehlé hodnoty 
(2,14 MPa a 3,57 MPa), jež byly vyřazeny ze souboru hodnot pro následující grafické 
vyhodnocení (Graf č. 30). V grafu jsou rovněž zahrnuty výsledky získané při 2. 
poloprovozním ověřování. 
 
y = 0,3009x + 2,6835
R² = 0,0146
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Pe
vn
o
st
 
v 
tla
ku
 
a
u
to
kl
áv
o
va
n
éh
o
 
pó
ro
be
to
n
u
 
[M
Pa
]
Pevnost v tlaku neautoklávovaného pórobetonu [MPa]
Výsledky 1. poloprovozního ověřování
Výsledky 2. poloprovozního ověřování
 
Graf č. 30 Vyhodnocení souboru pevností v tlaku vzorků autoklávovaného 
a neautoklávovaného pórobetonu 
Při stanovení závislosti pevnosti v tlaku autoklávovaného a neautoklávovaného 
pórobetonu se projevila malá těsnost korelace. Vykazovala hodnotu 0,0146. Důvodem 
může být vysoká přesnost výsledků, kdy hrají roli i desetiny MPa. 
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3.1.7 Výsledky RTG analýzy 
Pro ověření mineralogického složení autoklávovaného a neautoklávovaného pórobetonu 
byla provedena RTG analýza na vzorcích z prováděných odlevů. 
 
 
Obr. č. 19 Vyhodnocení RTG analýzy neautoklávovaného pórobetonu (vzorek 6.2-N) 
Je zřejmé, že vzorky neautoklávovaného pórobetonu obsahují především kalcit CaCO3, 
ettringit 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O a β-křemen SiO2, a to z použitých maltovin a popílku. 
 
 
Obr. č. 20 Vyhodnocení RTG analýzy autoklávovaného pórobetonu (vzorek 5.2-A) 
Naopak autoklávovaný pórobeton prošel hydrotermálními reakcemi a vznikl 
kalciumhydrosilikát tobermorit 5CaO·6SiO2·5H2O, který je v autoklávovaném pórobetonu 
nositelem pevností. Dalším zjištěným minerálem je β-křemen. 
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3.2 Ověřování vlastností pórobetonu v laboratorních podmínkách 
Dalším krokem k vytvoření metodiky komparace autoklávovaného a neautoklávovaného 
pórobetonu bylo vytváření vzorků neautoklávovaného pórobetonu a ověřování vlastností 
pórobetonu v laboratorních podmínkách. Důraz byl kladen především na to, aby podmínky 
pro přípravu vzorků co nejvěrohodněji odpovídaly podmínkám ve výrobě. 
 
3.2.1 Metodika práce 
Pro připomenutí je znovu uvedena metodika práce v laboratorních podmínkách. 
 
 
Obr. č. 21 Schéma metodiky práce v laboratorních podmínkách 
3.2.2 Použité suroviny 
• vápeno-popílková směs (P2-480, P4-580, P2-420) 
• pórobetonová drť 
• sírany 
• hliníkový prášek 
• odmašťovadlo 
• voda 
 
Použité suroviny jsou v souladu s výrobní technologií společnosti PORFIX CZ a.s. až na 
jednu výjimku. A tou jsou přerostové kaly, které se získávají po rozkrájení 
neautoklávovaného pórobetonového bloku a následným rozplavením se vrací zpět do 
výroby. Převoz těchto kalů je vzhledem k jejich nestabilitě komplikovaný a jejich případné 
použití by neodpovídalo provozu. 
Zkoušení vzorků po 28 dnech 
na ÚTHD FAST VUT v Brně  
Míchání 1. sady vzorků (VPS 1) neautoklávovaného pórobetonu, úprava receptury 
 
Zaizolování trojforem pěnovým polystyrenem 
 
Doprava vápeno-popílkové směsi z výrobního závodu a míchání 2. až 6. sady 
vzorků. Úprava receptury 
 
Doprava vstupních surovin pro vlastní odlev z výrobního závodu Porfix CZ a.s. 
 
 vápeno-popílková směs 
 pórobetonová drť 
 sírany 
 hliníkový prášek 
 odmašťovadlo 
 
Bezkontaktní měření 
povrchových teplot 
vzorků termovizní 
kamerou 
Odlev směsi do trojformy 
 
Kontaktní měření vnitřních 
teplot vzorků pomocí 
připojené sondy k 
infračervenému teploměru 
Vysušení vzorků v sušárně při 
teplotě (105 ± 5) °C 
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3.2.3 VPS č. 1 (P2-480) 
Vytváření prvních vzorků neautoklávovaného pórobetonu v laboratořích ÚTHD FAST VUT 
v Brně započalo po dodání vstupních surovin výrobním závodem PORFIX CZ a.s. 
Základní surovinou byla vápeno-popílková směs pro výrobu pórobetonu třídy P2-480. Při 
prvních pokusech o namíchání pórobetonu nebylo dosaženo dostatečného nakypření 
směsi. Předpokládalo se, že je na vině hned několik okolností: 
• při rozmíchání hliníkového prášku ve vodě došlo k jeho nedostatečnému rozmísení 
a následnému usazení prášku na stěně kádinky, 
• odmašťovadlo bylo dávkováno přímo do směsi, 
• změna výrobního postupu a dávkování hliníkového prášku přímo do směsi, 
• nedostatečná a nerovnoměrná teplota trojformy – zahřívání probíhala na 
dvouplotýnkovém elektrickém vařiči. 
 
Úprava výrobního postupu znamenala vytvoření prvních reprezentativních vzorků 
pórobetonu (Směs A). Nejzásadnější změna se týkala způsobu zahřívání forem. Upustilo 
se od nahřívání na elektrickém vařiči a přistoupilo se k předehřevu trojformy v sušárně. 
Trojforma byla v sušárně umístěna po dobu tří hodin a teplotě 60 °C. Teplota dávkované 
vody byla 60 °C. Všechny pomocné suroviny byly nadá vkovány k vápeno-popílkové 
směsi, hliníkový prášek na úplný závěr. Směs se odlila přibližně do jedné poloviny výšky 
formy a kynutím došlo k vzestupu na 90 %. Zhotovené vzorky jsou znázorněny na 
Obr. č. 22. Vinou nedostatečného nakynutí směsi můžeme u vzorků pozorovat hutnou 
strukturu. 
 
 
Obr. č. 22 Směs A - nedostatečné nakynutí 
pórobetonové směsi 
Obr. č. 23 Směs B - zvýšená pórovitost 
vzorků 
Výrobní postup byl dále upravován a byla zhotovena druhá sada vzorků (Směs B). 
Teplota vody a trojforem je shodná s předchozí záměsí. Tentokrát byl však hliníkový 
prášek rozmíchán v malém množství vody společně s odmašťovadlem a přidáván do 
směsi až na úplný závěr. Již při míchání bylo možno pozorovat počátky kynutí 
pórobetonové směsi, což byl důsledek zvýšeného množství hliníkového prášku. V tomto 
případě již směs překynula přes horní okraj a bylo tak možno odstranit přerost. Jak 
ukazuje Obr. č. 23, u vzorků je patrna pórovitější struktura způsobena rychlejším kynutím. 
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Graf č. 31 Vyhodnocení objemových 
hmotností po 72 hodinách - VPS č. 1 
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Graf č. 32 Vyhodnocení pevností v tlaku po 
72 hodinách - VPS č. 1 
Vzorky byly zkoušeny po 72 hodinách od zhotovení, což se ukázalo jako příliš krátká doba 
na zkoušení, a to zejména s ohledem na nepřesnost měření. Je doporučeno, provádět 
zkoušky neautoklávovaného pórobetonu po 28 dnech. 
 
3.2.4 VPS č. 2 (P2-480) – změna metodiky 
Ověřování vlastností pórobetonu pokračovalo na nově dovezené vápeno-popílkové směsi, 
která byla opět určena pro výrobu pórobetonu třídy P2-480. Hlavní snahou bylo 
stabilizovat dávkování hliníkového prášku a VPS. Proces kynutí byl zatím největším 
problémem při zhotovování vzorků neautoklávovaného pórobetonu v laboratorních 
podmínkách. Ve výrobních závodech probíhá kynutí směsi na zracím poli a ve formách, 
kdy už jen samotná pórobetonová masa a vývin tepla napomáhají kynutí. K udržení 
teploty formy i samotné směsi po delší časový úsek byl pro laboratorní podmínky vytvořen 
systém zaizolování trojformy. Po vyjmutí trojformy z sušárny byla trojforma obalena 
pěnovým polystyrenem EXTRAPOR 100 S ve dvou vrstvách a tloušťce izolantu 30 mm 
(Obr. č. 25), položena na polystyren a po nalití směsi do trojformy přikryta deskou 
izolantu. Tímto způsobem byl minimalizován únik tepla při kynutí směsi. Všechny díly 
opláštění je možno použít vícekrát.  
 
Teplota v sušárně, na kterou byla trojforma předehřívána, se ustálila na 56 °C. Voda byla 
odebírána z vodovodního řádu, ohřívána průtokovým ohřívačem s regulovatelnou 
teplotou. Dávkovaná voda měla teplotu 55 – 60 °C. Nejd říve byly spolu smíchány suché 
složky – VPS, pórobetonová drť a sírany. Ty byly za přídavku 1000 ml vody intenzivně 
rozmíchány. Hliníkový prášek byl odvažován na analytické váze a následně rozplaven 
s pomocí odmašťovadla v 80 ml vody. Takto rozplavený hliníkový prášek byl vmíchán do 
směsi, která byla opět intenzivně rozmíchána. Směs byla odlita do zaizolované trojformy, 
vymazané odbedňovacím přípravkem, a to do 60 – 70 % výšky vzorku 100 mm 
(Obr. č. 24). Zaizolovaná trojforma byla na druhý den odformována a vzorky byly 
zkoušeny po 7 a 28 dnech. 
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Obr. č. 24 Pohled do zaizolované trojformy při odlití pórobetonové směsi 
 
Obr. č. 25 Pohled do zaizolované trojformy před seříznutím přerostu 
Bylo potřeba ustálit dávkování VPS a hliníkového prášku do takové podoby, aby bylo 
zajištěno optimální nakynutí hmoty a zároveň získat hutnou strukturu. Toho bylo docíleno 
a výsledné složení receptury je uvedeno v Tab. č. 20.  
 
Tab. č. 20 Dávkování vstupních surovin na jednu trojformu 
 
VPS Pórobetonová 
drť 
Sírany Hliníkový prášek Odmašťovadlo Voda 
1480 g 70 g 80 g 1,25 g 15 ml 1080 ml 
 
Hlavní cíl byl tedy splněn. Došlo ke stabilizování dávkování VPS a hliníkového prášku. 
Následně byly zhotoveny zkušební vzorky, na kterých byla po 7 a 28 dnech stanovována 
objemová hmotnost a pevnost v tlaku. Výsledky průběžných receptur (1.1 - 1.3 až 
6.1 - 6.3) nejsou uváděny. 
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Tab. č. 21 Souhrn výsledků po 7 dnech - VPS č. 2 (P2-480) 
 
Číslo 
vzorku 
Objem. hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku [MPa] 
Číslo 
vzorku 
Objem. hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku [MPa] 
7.1 535 0,38 10.2 538 0,47 
8.1 522 0,36 11.1 507 0,43 
8.2 554 0,33 11.2 514 0,33 
8.3 527 0,45 11.3 494 0,38 
 
Z výsledků objemových hmotností a pevností v tlaku po 7 dnech můžeme vidět, že 
objemová hmotnost vzorků se pohybuje v rozmezí 494 – 554 kg·m-3 s průměrnou 
hodnotou 524 kg·m-3. Pevnost v tlaku po 7 dnech dosahuje hodnot 0,33 – 0,47 MPa 
s průměrnou hodnotou 0,39 MPa. Rozsah hodnot pro oba parametry je úzký. 
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Graf č. 33 Vyhodnocení objemových 
hmotností po 7 dnech - VPS č. 2 (P2-480) 
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Graf č. 34 Vyhodnocení pevností v tlaku po 
7 dnech - VPS č. 2 (P2-480) 
Tab. č. 22 Souhrn výsledků po 28 dnech - VPS č. 2 (P2-480) 
 
Číslo 
vzorku 
Objem. hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku [MPa] 
Číslo 
vzorku 
Objem. hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku [MPa] 
7.2 493 0,53 13.1 523 0,65 
7.3 488 0,54 13.2 524 0,61 
9.1 530 0,56 13.3 525 0,56 
9.2 529 0,51 14.1 507 0,58 
9.3 532 0,49 14.2 504 0,62 
10.1 505 0,53 14.3 502 0,58 
10.3 498 0,55 15.1 504 0,58 
12.1 483 0,50 15.2 505 0,60 
12.2 484 0,59 15.3 510 0,55 
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Tab. č. 22 uvádí výsledky zkoušení vzorků po 28 dnech. Byla zaznamenána nižší 
objemová hmotnost (v průměru o 16 kg·m-3) ve srovnání s předchozími výsledky po 
7 dnech. Průměrná hodnota pevnosti v tlaku je 0,56 MPa. 
 
493 488
530 529 532
505 498 483 484
523 524 525 507 504 502 504 505 510
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
7.2 7.3 9.1 9.2 9.3 10.1 10.3 12.1 12.2 13.1 13.2 13.3 14.1 14.2 14.3 15.1 15.2 15.3
O
bje
m
o
v
á 
hm
o
tn
o
s
t [
kg
·m
-
3 ]
Vzorky
 
Graf č. 35 Vyhodnocení objemových hmotností po 28 dnech - VPS č. 2 (P2-480) 
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Graf č. 36 Vyhodnocení pevností v tlaku po 28 dnech - VPS č. 2 (P2-480) 
VPS č. 2 (P2-480) přinesla změnu metodiky. Asi tou největší byl systém zaizolování 
trojformy pomocí pěnového polystyrenu k udržení tepla ve fázi kynutí pórobetonové 
směsi. Dále bylo upravováno dávkování hliníkového prášku a VPS, než se dospělo 
k výsledné receptuře. Úprava receptur spěla k takovému nakynutí hmoty, aby byl vytvořen 
přerost. Docházelo k postupnému zvyšování dávky hliníkového prášku a k tomu 
ekvivalentně i dávky VPS, k zajištění potřebné viskozity.  Tato receptura dala předpoklad 
ke zhotovení rozsáhlé série vzorků, na které byla stanovována objemová hmotnost 
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a pevnost v tlaku po 7 a 28 dnech. Při dalším ověřování VPS budou prováděny zkoušky 
pouze po 28 dnech, a to z důvodu vyšší manipulační pevnosti. 
 
3.2.5 VPS č. 3 (P2-480) – odebraná při 1. poloprovozním ověřování 
V rámci prvního poloprovozního ověřování ve společnosti PORFIX CZ a.s. byla odebrána 
VPS č. 3. Naskytla se tedy možnost, porovnat vzorky neautoklávovaného pórobetonu 
zhotovené ve výrobním závodě se vzorky zhotovenými v laboratorních podmínkách. 
Odebraná VPS odpovídala třídě pórobetonu P2-480. Dávkování vstupních složek bylo 
ponecháno dle odzkoušené VPS č. 2 (Tab. č. 20). 
 
Měření povrchové a vnitřní teploty vzorků 
Nově byla na vzorcích sledována povrchová a vnitřní teplota. Měření povrchových teplot 
probíhalo za pomoci termovizní kamery FLIR i7, která je schopna zaznamenat teploty 
v rozsahu od – 20 °C do + 250 °C. Teplota byla zazn amenávána po dobu 90-ti minut, a to 
v časových rozestupech 10 minut.  
 
  
Obr. č. 26 Povrchová teplota vzorků 11.1 - 11.2 - 11.3 měřena po 30-ti minutách od nalití 
směsi do formy 
Vzorové snímky jednotlivých polí trojformy jsou ukázány na Obr. č. 26. Jak je možno ze 
snímků a současně i z následujícího grafu vidět, nejvyšší teploty jsou zaznamenány 
v prostředním poli trojformy, na které působí teplo z obou krajních polí. Graf č. 37 
zaznamenává, že teplota formy před nalitím je průměrně o 2 °C nižší, než samotná 
pórobetonová směs (rozdíl teplot před nalitím a v čase 0 min). Nárůst teplot je prvních 
30 minut poměrně rychlý, následuje dosažení maxima (maximální teploty jsou uvedeny 
přímo na snímcích Obr. č. 26) a s přibývajícím časem již teploty klesají. 
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Graf č. 37 Průběh povrchových teplot vzorků neautoklávovaného pórobetonu 
- VPS č. 3 (P2-480) 
Měření povrchových teplot nám nepodává dostatečné informace o namíchané směsi, 
zejména pak teplotu uvnitř kynoucího pórobetonu. Proto se přistoupilo k měření vnitřních 
teplot vzorků v zaizolované trojformě. Jak již bylo uvedeno v kapitole 3.1.4, teplota je 
zaznamenávana v desetiminutových rozestupech za pomoci tří ponorných sond, 
připojovaných k teploměru Testo 835-T2. Sonda prostupuje pěnovým polystyrenem a její 
konec je umístěn ve středu pórobetonového vzorku.  
 
 
Obr. č. 27 Kontaktní měření vnitřních teplot vzorků pomocí připojených sond 
k infračervenému teploměru Testo 835-T2 
Při pohledu na následující graf můžeme zaznamenat rozdíl oproti měření teploty 
pórobetonové hmoty termovizní kamerou. Prvních 13 minut probíhá značný nárůst teploty, 
mezi 13. a 23. minutou pak téměř izotermická výdrž. Maximální teplota dosahuje ve 
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23. minutě 82,8 °C. Poté teplota rovnom ěrně klesá. Můžeme také pozorovat znatelný 
rozdíl oproti měření teplot při poloprovozním ověřování ve výrobním závodě společnosti 
PORFIX CZ a.s. (Graf č. 21). Teplota vzorků zhotovených v závodě mírně rostla až do 
doby okolo 100 minut od nalití hmoty do formy. Dosažené maximum přitom bylo 53,5 °C. 
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Graf č. 38 Průběh vnitřních teplot vzorků neautoklávovaného pórobetonu 
- VPS č. 3 (P2-480) 
Tab. č. 23 Souhrn výsledků po 28 dnech - VPS č. 3 (P2-480) 
 
Číslo 
vzorku 
Objem. hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku [MPa] 
Číslo 
vzorku 
Objem. hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku [MPa] 
1.1 490 0,39 7.1 490 0,53 
1.2 492 0,43 7.2 521 0,58 
1.3 505 0,46 7.3 510 0,65 
2.1 513 0,56 8.1 515 0,60 
2.2 532 0,55 8.2 545 0,60 
2.3 524 0,57 8.3 530 0,57 
3.1 516 0,56 9.1 497 0,51 
3.2 552 0,57 9.2 520 0,49 
3.3 542 0,56 9.3 488 0,50 
4.1 495 0,52 10.1 529 0,56 
4.2 505 0,58 10.2 553 0,69 
4.3 500 0,56 10.3 564 0,60 
5.1 543 0,73 11.1 521 0,50 
5.2 559 0,85 11.2 524 0,56 
5.3 561 0,81 11.3 524 0,56 
6.1 485 0,51 12.1 505 0,54 
6.2 495 0,54 12.2 492 0,51 
6.3 482 0,50 12.3 500 0,56 
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Bylo zhotoveno celkem dvanáct odlevů stejné receptury, což představuje 36 vzorků 
neautoklávovaného pórobetonu. Výsledky objemových hmotností a pevností v tlaku jsou 
současně porovnány s výsledky ze zkoušení vzorků zhotovených při 1. poloprovozním 
ověřování ve společnosti PORFIX CZ a.s. 
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Graf č. 39 Vyhodnocení objemových hmotností po 28 dnech - VPS č. 3 (P2-480) 
Průměrná objemová hmotnost vzorků neautoklávovaného pórobetonu, zhotoveného 
v laboratorních podmínkách je 517 kg·m-3. Výsledky ukázaly na značný rozdíl 
v průměrných objemových hmotnostech ve srovnání se vzorky zhotovenými ve výrobním 
závodě. Tyto vzorky dosahovaly hodnot 594 kg·m-3 pro neautoklávovaný pórobeton, resp. 
595 kg·m-3 pro autoklávovaný pórobeton. Rozdíl téměř 80 kg·m-3 lze vysvětlit mírnou 
odlišností v konzistenci směsi a různým množstvím směsi odlévané do formy, ve srovnání 
s vytvářením v laboratorních podmínkách. Reakcí na nedostatečné nakynutí pórobetonu 
ve výrobním závodě bylo zvýšení dávkování o 10 - 15 % u každého vzorku trojformy.  
 
Je zajímavé, že se výrazný rozdíl v objemových hmotnostech neprojevil na pevnostech 
v tlaku po 28 dnech Graf č. 40). Byla zde zaznamenána pouze nepatrná odchylka, kdy 
průměrná pevnost v tlaku vzorků zhotovených v laboratorních podmínkách byla 0,57 MPa, 
resp. 0,58 MPa u vzorků zhotovených ve výrobním závodě. 
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Graf č. 40 Vyhodnocení pevností v tlaku po 28 dnech - VPS č. 3 (P2-480) 
Výsledky RTG analýzy 
Pro ověření mineralogického složení neautoklávovaného pórobetonu zhotoveného 
v laboratorních podmínkách byla provedena RTG analýza. 
 
 
Obr. č. 28 Vyhodnocení RTG analýzy neautoklávovaného pórobetonu (vzorek 4.1-S) 
 
Při vyhodnocení RTG analýzy na Obr. č. 28 byl z minerálů určen především kalcit CaCO3, 
ettringit 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O a β-křemen SiO2, a to z použitých maltovin a popílku. 
Pro srovnání je v dolní polovině obrázku umístěn diagram z vyhodnocení RTG analýzy 
vzorku neautoklávovaného pórobetonu zhotoveného při 1. poloprovozním ověřování ve 
společnosti PORFIX CZ a.s. Je zřejmé, že při posunu diagramů by došlo k jejich překrytí.  
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3.2.6 VPS č. 4 (P2-480) – odebraná při 2. poloprovozním ověřování 
a VPS č. 5 (P4-580) – změna metodiky pro obě VPS 
Míchání dalších vzorků neautoklávovaného pórobetonu probíhalo na nově odebraných 
VPS, které reprezentovaly pórobeton třídy P2-480 (VPS č. 4) - shodná s 2. poloprovozním 
ověřování a pórobeton třídy P4-580 (VPS č. 5). Rovněž byly nahrazeny původní pomocné 
suroviny čerstvými sírany a pórobetonovou drtí. Při výrobě vzorků nastal dosud neobvyklý 
jev. Vzorky po odlití do formy nakynuly, vytvořil se přerost, který však nevydržel a propadl 
se dovnitř. Tím se na vzorku vytvořil důlek, jak ostatně dokumentuje Obr. č. 29.  
 
 
Obr. č. 29 Pohled na vzorek neautoklávovaného pórobetonu - VPS č. 4 (P2-480) 
Hlavní příčinou zřejmě bylo příliš rychlé nakynutí, způsobené zvýšenou teplotou směsi 
a vyšší dávkou plynotvorné přísady. Teplota je totiž jedním z důležitých faktorů při vývinu 
vodíku v pórobetonu. Při vyšší dávce hliníkového prášku dochází často k unikání plynu 
zvláště při nižší vizkozitě směsi. Literatura [1] uvádí, že objemovou hmotnost nemůžeme 
neomezeně regulovat měněním přídavku hliníkového prášku, ale obyčejně jen při 
současné změně celého složení směsi. Důležité je proto zajistit vhodnou konzistenci 
směsi. V tomto případě byla pravděpodobně viskozita čerstvé směsi malá, vodík unikal 
rychle a směs se „vařila“. 
 
Bylo tedy nutné provést několik nápravných opatření: 
1) snížit teplotu nahřívání forem v sušárně z 56 °C na 52 °C, 
2) snížit teplotu dávkované vody z 55 °C na 45 °C, 
3) upravit složení receptury: 
 zvýšit dávkování VPS, pórobetonové drtě a síranů, 
 snížit poměr dávkování hliníkového prášku vůči VPS, 
 snížit dávkování záměsové vody. 
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Tab. č. 24 Původní (P) a upravené (U) dávkování vstupních surovin na jednu trojformu 
 
 
VPS Pórobetonová 
drť 
Sírany Hliníkový 
prášek 
Odmašťovadlo Voda 
P 1480 g 70 g 80 g 1,25 g 15 ml 1080 ml 
U 1700 g 80 g 91,9 g 1,37 g 15 ml 1030 ml 
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Graf č. 41 Průběh vnitřních teplot vzorků neautoklávovaného pórobetonu 
(před změnou vstupních parametrů) - VPS č. 4 (P2-480) 
Provedené změny v postupu výroby neautoklávovaného pórobetonu se projevily při 
sledování průběhu vnitřních teplot v čase. Graf č. 41 znázorňuje teploty vzorků před 
změnou vstupních parametrů. Můžeme pozorovat strmý nárůst teplot a dosažení maxima 
74,4 °C po 33 minutách od nalití sm ěsi do formy. Změny v receptuře, snížení teploty 
nahřívání formy a dávkované vody se projevily pozitivně, což dokládá Graf č. 42. 
Sledujeme nižší teplotu formy a především znatelný rozdíl v teplotě směsi po odlevu do 
formy. Průměrný rozdíl téměř 12 °C je dán snížením teploty dávkované vody do sm ěsi. 
Dosažení maximální teploty je pozvolnější ve srovnání s předchozím grafem. Nejvyšší 
vnitřní teplota vzorku neautoklávovaného pórobetonu byla zaznamenána po 73 minutách 
od nalití směsi do formy. 
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Graf č. 42 Průběh vnitřních teplot vzorků neautoklávovaného pórobetonu (po změně 
vstupních parametrů) - VPS č. 4 (P2-480) 
U nově namíchaných vzorků pórobetonu nejsou pozorovány žádné výrobní vady, kynutí je 
pozvolnější a i po odformování se vzorky prezentují jako stabilní. Tab. č. 25 uvádí 
výsledky po změně vstupních parametrů – objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku. 
 
Tab. č. 25 Souhrn výsledků po 28 dnech - VPS č. 4 (P2-480) a č. 5 (P4-580) 
 
VPS č. 4 (P2-480) VPS č. 5 (P4-580) 
Číslo 
vzorku 
Objem. hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku [MPa] 
Číslo 
vzorku 
Objem. hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku [MPa] 
5.1 546 0,52 8.1 574 0,60 
5.2 565 0,51 8.2 577 0,58 
5.3 563 0,49 8.3 582 0,72 
6.1 547 0,48 9.1 573 0,60 
6.2 565 0,54 9.2 580 0,67 
6.3 550 0,50 9.3 575 0,56 
7.1 574 0,53 10.1 568 0,66 
7.2 552 0,55 10.2 571 0,84 
7.3 569 0,46 10.3 570 0,75 
 
Byly zhotoveny tři odlevy pro každou VPS, což představuje 9 vzorků neautoklávovaného 
pórobetonu třídy P2-480 a 9 vzorků pórobetonu třídy P4-580. VPS pro třídu P2-480 
koresponduje s VPS používanou při 2. poloprovozním ověřování ve společnosti PORFIX 
CZ a.s. Výsledky objemových hmotností a pevností v tlaku je tedy možno porovnat mezi 
sebou. 
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Graf č. 43 Vyhodnocení objemových hmotností po 28 dnech - VPS č. 4 (P2-480) 
Z výše uvedeného grafu (Graf č. 43) je patrné, že došlo k přiblížení objemových hmotností 
pórobetonu zhotoveného při 2. poloprovozním ověřování a pórobetonu zhotoveného 
laboratorně z téže VPS. Rovněž nebyly zaznamenány žádné výrazné odchylky od 
průměrné hodnoty, která je 559 kg∙m-3. Důsledek zvýšené objemové hmotnosti lze 
vysvětlit zvýšenou dávkou odlité pórobetonové hmoty do trojformy. 
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Graf č. 44 Vyhodnocení pevností v tlaku po 28 dnech - VPS č. 4 (P2-480) 
Výsledky pevností v tlaku neautoklávovaného pórobetonu zhotoveného v laboratorních 
podmínkách jsou poměrně konzistentní. Průměrná pevnost v tlaku 0,52 MPa je o 0,06 
MPa vyšší, než pevnost v tlaku vzorků, zhotovených při 2. poloprovozním ověřování. 
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Graf č. 45 Vyhodnocení objemových hmotností po 28 dnech - VPS č. 5 (P4-580) 
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Graf č. 46 Vyhodnocení pevností v tlaku po 28 dnech - VPS č. 5 (P4-580) 
VPS č. 5 reprezentovala pórobeton třídy P4-580. Výsledky objemových hmotností 
v suchém stavu znázorňuje Graf č. 45. Nejsou patrny výraznější rozdíly. Průměrná 
objemová hmotnost je 574 kg∙m-3 s rozsahem výsledků 568 – 582 kg∙m-3. Při stanovení 
pevnosti v tlaku byly zaznamenány výkyvy výsledků od 0,56 do 0,84 MPa, s průměrnou 
hodnotou 0,66 MPa.  
 
3.2.7 VPS č. 6 (P2-420) 
Poslední série vzorků neautoklávovaného pórobetonu byla připravena z vápeno-popílkové 
směsi určené pro výrobu tvárnic PORFIX PLUS (P2-420). Odlišnost této produktové řady 
oproti PORFIX P2-480 spočívá v přídavku cementu do VPS. Tím dostává zákazník 
pórobeton nižší objemové hmotnosti při zachování stejné pevnosti v tlaku. Byly 
ponechány upravené vstupní parametry, které byly odzkoušeny na VPS č. 4 a 5. Pro 
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rekapitulaci je to teplota nahřívání forem v sušárně na 52 °C, teplota zám ěsové vody 
45 °C a upravená receptura dle Tab. č. 24.  
 
Tab. č. 26 Souhrn výsledků po 28 dnech - VPS č. 6 (P2-420) 
 
Číslo 
vzorku 
Objem. hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku [MPa] 
Číslo 
vzorku 
Objem. hmotnost 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku [MPa] 
1.1 487 0,48 4.1 521 0,65 
1.2 474 0,47 4.2 502 0,71 
1.3 512 0,52 4.3 542 0,64 
2.1 502 0,69 11.1 525 0,64 
2.2 505 0,71 11.2 527 0,62 
2.3 510 0,67 11.3 521 0,61 
3.1 519 0,57    
3.2 480 0,54    
3.3 510 0,68    
 
Bylo provedeno celkem 5 odlevů do zaizolovaných trojforem, což dalo možnost provádět 
stanovení objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku na patnácti zkušebních vzorcích. 
Výsledky po 28 dnech jsou zahrnuty v Tab. č. 26.  
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Graf č. 47 Vyhodnocení objemových hmotností po 28 dnech - VPS č. 6 (P2-420) 
Výsledky objemových hmotností potvrdily nižší třídu pórobetonu P2-420. Průměrná 
objemová hmotnost v suchém stavu stanovená na patnácti zkušebních vzorcích, dosáhla 
hodnoty 509 kg∙m-3, což je míň, než předchozí VPS tříd P2-480 a P4-580. U výsledků byly 
zaznamenány menší výkyvy hodnot, rozsah výsledků je od 474 do 542 kg∙m-3. 
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Graf č. 48 Vyhodnocení pevností v tlaku po 28 dnech - VPS č. 6 (P2-420) 
Pevnosti v tlaku vzorků neautoklávovaného pórobetonu, zhotovených laboratorně z VPS 
č. 6 (P2-420) jsou v rozmezí hodnot 0,47 až 0,71 MPa. Průměrná hodnota 0,61 MPa je 
vyšší, než u předchozích vzorků třídy P2. Celkově lze konstatovat, že pro ověření 
pórobetonů v laboratorních podmínkách je třída P2-420 nejvhodnější. Hmota se jevila jako 
nejstabilnější ve fázi kynutí i následné manipulaci při odformování vzorků. 
 
3.3 Shrnutí etapy 
Cílem této etapy bylo ověření vlastností pórobetonu ve výrobním závodě společnosti 
PORFIX CZ a.s. v Trutnově a následné ověření vlastností pórobetonu v laboratorních 
podmínkách ÚTHD FAST VUT v Brně. Postup práce při dvou poloprovozních ověřování 
ve výrobním závodě spočíval v přípravě forem a následného odlití pórobetonové kaše do 
zaizolovaných a předehřátých trojforem. Část forem s pórobetonem prošla autoklávem 
a výsledkem byla série autoklávovaných a neautoklávovaných vzorků. Ty byly převezeny 
na ÚTHD FAST VUT v Brně, kde byla stanovována objemová hmotnost v suchém stavu 
a pevnost v tlaku po 28 dnech. V rámci 2. poloprovozního ověřování bylo provedeno 
měření vnitřních teplot vzorků odlitých do trojforem. Výsledky ukázaly, že teplota pozvolně 
rostla až do doby 100 minut od nalití směsi do formy. Maximální teplota dosáhla 53,5 °C, 
poté již teplota mírně klesala. Dále byla určena doba tuhnutí vzorků v trojformě. Měřidlem 
byla v půlhodinových rozestupech stanovována plastická pevnost. Doba tuhnutí 
pórobetonových bloků ve výrobě se udává mírně nad 2 hodiny. Této době odpovídá 
plastická pevnost 480 – 500 dílků na stupnici měřidla. Dané plastické pevnosti bylo na 
zhotovených vzorcích docíleno po 4,5 hodinách, což výrazně překračuje dobu tuhnutí 
pórobetonu ve výrobním závodě. Příčinu lze hledat zejména v rozdílnosti povah 
tuhnutí v trojformě a v masivním pórobetonovém bloku. 
 
Další ověřování vlastností pórobetonu probíhalo v laboratořích ÚTHD FAST VUT v Brně. 
Míchání neautoklávovaných pórobetonů probíhalo ze surovin používaných ve výrobním 
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závodě, konkrétně to byla vápeno-popílková směs, pórobetonová drť, sírany, hliníkový 
prášek a odmašťovadlo. První zhotovené vzorky nedosahovaly potřebné kvality. Z důvodu 
nedostatečného nakynutí směsi byla struktura moc hutná, v druhém případě byla naopak 
příliš pórovitá, což způsobilo rychlejší kynutí směsi. S další VPS došlo k úpravě metodiky. 
Tou nejzásadnější změnou byl systém zaizolování trojformy pěnovým polystyrenem. To 
přispělo k udržení teploty formy i samotné směsi po delší časový úsek. Receptura byla 
stabilizována z pohledu dávkování hliníkového prášku a VPS. V rámci 1. poloprovozního 
ověřování ve výrobním závodě byla odebrána VPS č. 3 (P2-480). Naskytla se tedy 
možnost, porovnat vzorky neautoklávovaného pórobetonu zhotoveného ve výrobním 
závodě, se vzorky zhotovenými v laboratorních podmínkách. Výsledky pevností v tlaku po 
28 dnech ukázaly pouze na nepatrnou odchylku, kdy průměrná pevnost v tlaku vzorků 
zhotovených laboratorně byla 0,57 MPa a vzorků zhotovených ve výrobním závodě 
0,58 MPa. Vyšší rozdíl byl zaznamenán z pohledu objemových hmotností. Reakcí na 
nedostatečné nakynutí pórobetonu ve výrobním bylo zvýšení dávkování směsi do formy. 
Tento fakt a do jisté míry i mírná odlišnost v konzistenci směsi mohly způsobit rozdíl 
v objemových hmotnostech téměř 80 kg·m-3 ve prospěch vzorků zhotovených ve výrobě. 
S VPS č. 4 (P2-480), odebranou při 2. poloprovozním ověřování, se naskytla další 
příležitost k porovnání pórobetonů zhotovených ve výrobě a v laboratorních podmínkách. 
Při laboratorním zhotovení neautoklávovaných pórobetonů docházelo k nečekanému 
propadu vzorků. Hlavní příčinou zřejmě bylo příliš rychlé nakynutí, způsobené vyšší 
teplotou směsi a nedostatečné konzistenci směsi. Došlo tedy ke snížení teploty nahřívání 
formy v sušárně z původních 56 °C na 52 °C, dále ke snížení teploty zám ěsové vody 
z 55 °C na 45 °C a v neposlední řadě také k úpravě složení receptury. Úprava receptury 
se týkala zvýšení dávkování suchých složek a snížení dávky hliníkového prášku 
a záměsové vody. Při srovnání objemových hmotností nebyly zaznamenány výrazné 
rozdíly. Objemové hmotnosti neautoklávovaných vzorků pórobetonu zhotovených 
laboratorně a při 2. poloprovozním ověřování dosáhly hodnot 559 kg·m-3, resp. 
585 kg·m-3. Průměrná pevnost v tlaku neautoklávovaného pórobetonu zhotoveného 
v laboratorních podmínkách se rovnala 0,52 MPa, což bylo o 0,06 MPa více, než pevnost 
v tlaku vzorků zhotovených při 2. poloprovozním ověřování. Na závěr byly již podle 
upravené metodiky ověřovány nové VPS reprezentující pórobetony třídy P4-580 
a P2-420. 
 
Metodika komparace autoklávovaného a neautoklávovaného pórobetonu 
Cílem této práce bylo vytvoření metodiky a nalezení kalibračního vztahu pro možnost 
laboratorního ověřování nových surovinových variant při použití neautoklávovaných 
vzorků pórobetonu, komparací s výsledky technologicky vyrobeného autoklávovaného 
pórobetonu. Dle zjištěných poznatků byl zhotoven návrh metodiky laboratorního zkoušení 
neautoklávovaného pórobetonu, který je uveden na následujícím obrázku. 
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Obr. č. 30 Návrh metodiky laboratorního zkoušení neautoklávovaného pórobetonu 
Trojforma: 
 3 zkušební tělesa o rozměrech 
100 x 100 x 100 mm 
 
Izolace formy: 
 pěnový polystyren EXTRAPOR 100 S 
 ve dvou vrstvách, podložení, přikrytí 
 tloušťka izolantu 30 mm 
 
1. Příprava zaizolování ocelových trojforem 
 zahřívání bez izolace 
 teplota zahřívání v sušárně – 52 °C 
 doba nahřívání trojformy – 3 hodiny 
2. Zahřívání trojformy v sušárně 
 obalení trojformy izolantem 
 nástřik odbedňovacího přípravku na vnitřní povrch 
jednotlivých sekcí trojformy 
4. Vyjmutí forem ze sušárny v průběhu míchání 
 použité suroviny a receptura dle požadavku 
výrobního závodu 
 smíchány suché složky 
• lopatková laboratorní míchačka na 
cementové směsi a malty 
• 30 sekund 
• 220 otáček/min 
 hliníkový prášek rozmíchán ve 100 ml vody 
o teplotě 45 °C spolu s odmaš ťovadlem 
 (vyjmutí forem ze sušárny – viz bod 4) 
 přidána voda, teplota záměsové vody – 45 °C 
 rozmíchání suchých složek s vodou – 30 sec. 
 hliníkový prášek vmíchán do směsi 
 odlev směsi do trojformy – zaplnění sekce formy 
do výšky (65 ± 5) mm 
 doba kynutí – max 25 minut 
 doba tuhnutí – 4,5 až 5 hodin – seříznout přerost 
3. Míchání pórobetonové směsi 
Vzorky odformovány po 24 hodinách: 
 sejmutí izolantu 
 rozebrání trojformy 
 vyjmutí vzorků pórobetonu 
 uložení vzorků v laboratorním prostředí 
 
5. Odformování vzorků 
 vysušení vzorků v sušárně při teplotě (105 ± 5) °C  
 stanovení objemové hmotnosti (ČSN EN 678) 
 stanovení pevnosti v tlaku (ČSN EN 679) 
6. Zkoušení vzorků po 28 dnech 
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Při návrhu kalibračního vztahu pro komparaci autoklávovaného a neautoklávovaného 
pórobetonu se vychází ze série 11 odlevů, což představuje 31 výsledků pevností v tlaku 
vzorků autoklávovaných a 31 výsledků vzorků neautoklávovaných zhotovených ve 
výrobním závodě. Výsledná rovnice grafu (Graf č. 30), slouží zároveň jako kalibrační 
vztah a má tvar: 
 
y = 0,3009·x + 2,6835 
 
Jako proměnou x uvažujeme výsledek pevnosti v tlaku neautoklávovaného pórobetonu 
zhotoveného laboratorně. Výsledkem je poté veličina y, která značí pevnost 
autoklávovaného betonu v tlaku. 
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ZÁVĚR 
Hlavním cílem diplomové práce bylo ověření vlivu charakteru vstupních surovin, 
především vápna a popílků, na kvalitu popílkového pórobetonu. Na základě zjištěných 
parametrů vápen z Vápenky Čertovy schody a slovenských vápenek Varín a Žirany, bylo 
jako nejvhodnější k použití do pórobetonu určeno vápno Čertovy schody. Ověřování 
těchto vápen probíhalo zhotovením zkušebních odlevů ve výrobním závodě společnosti 
PORFIX CZ a.s. a následným rozřezáním autoklávovaných tvárnic na zkušební tělesa, na 
kterých byla stanovena objemová hmotnost, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu 
a součinitel tepelné vodivosti. Kvalita a čistota vápna z Vápenky Čertovy schody se 
potvrdila zejména na dosažených pevnostech v tlaku, které byly nejvyšší právě u tohoto 
vápna. Dále byly stejným způsobem ověřovány vlastnosti popílkových pórobetonů při 
použití různého množství fluidního popílku z elektrárny v Poříčí, použití fluidního popílku 
z elektrárny Ledvice, který jako jediný ze sledovaných fluidních popílků splňoval veškeré 
požadavky dané normou ČSN 72 2072-5 a nakonec použití fluidního popílku z teplárny 
Mladá Boleslav, perspektivního pro technologii výroby pórobetonu. Ukázalo se, že 
s přibývající dávkou fluidního popílku Poříčí kvalita pórobetonu klesá. Výsledky pevností 
v tlaku i program na zjištění optimálního mísení popílků, vytvořený v rámci bakalářské 
práce, potvrzují dávku fluidního popílku z elektrárny Poříčí 23 % za limitní. Při ověřování 
použitelnosti fluidního popílku Ledvice do pórobetonu, měla dávka 23 % tohoto popílku 
negativní vliv na tuhnutí pórobetonové hmoty. Bylo to způsobené pravděpodobně 
zvýšeným obsahem SiO2 v amorfní formě, která je reaktivnější a dále i nižším obsahem 
anhydritu, jež se podílí na regulaci časového tuhnutí pórobetonové hmoty. Zlepšení 
nastalo úpravou dávkování popílku z 23 % na 13 %, kdy se již tuhnutí upravilo na 
optimální hodnotu. Potvrdilo se, že fluidní popílek Ledvice je použitelný pro technologii 
výroby pórobetonu, a to při nižším dávkování ve srovnání s popílkem Poříčí. Avšak s nižší 
dávkou fluidního popílku nedochází k žádné úspoře na vápnu ani na nákladnějším 
vysokoteplotním popílku. Dávkování fluidního popílku z teplárny Mladá Boleslav bylo 
ponecháno na 23 % s odkazem na princip použití fluidního popílku z elektrárny Poříčí. 
Ověřování potvrdilo vhodnost popílku Mladá Boleslav pro výrobu pórobetonu. Zatím 
jediné, co použití tohoto popílku limituje, je nevyřešená certifikace fluidního popílku pro 
použití do pórobetonu. 
 
Diplomová práce poskytuje metodiku pro komparaci autoklávovaného 
a neautoklávovaného pórobetonu. Význam této metodiky spočívá v možnosti ověření 
nových surovinových variant při použití neautoklávovaných vzorků pórobetonu, komparací 
s výsledky technologicky vyrobeného autoklávovaného pórobetonu. Vytvořená metodika 
předkládá pracovní postup při laboratorním zhotovení neautoklávovaných pórobetonů. 
K její finální podobě se dospělo mícháním zkušebních vzorků ze surovin, odebraných ve 
výrobním závodě společnosti PORFIX CZ a.s. Prvotní vzorky vykazovaly problém 
s kynutím směsi, kdy směs nenakynula nebo naopak byla příliš pórovitá z důvodu 
rychlého nakynutí. S dalšími zhotovenými vzorky došlo k úpravě metodiky, která 
regulovala proces kynutí. Došlo k obalení forem pěnovým polystyrenem, což přispělo 
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k udržení teploty nahřáté formy i samotné směsi po delší časový úsek. K dalším úpravám 
metodiky došlo poté, co se začaly vzorky z VPS č. 4 a 5 při kynutí propadat. Úprava 
metodiky týkající se snížení teploty nahřívání forem v sušárně z 56 °C na 52 °C, snížení 
teploty záměsové vody z 55 °C na 45 °C a úpravy receptury byla ověřována zhotovením 
zkušebních těles z VPS č. 4 (P2-480), č. 5 (P4-580) a č. 6 (P2-420). Ze série výsledků 
pevností v tlaku autoklávovaných a neautoklávovaných vzorků pórobetonu, zhotovených 
při dvou poloprovozních ověřování ve společnosti PORFIX CZ a.s., byl vytvořen kalibrační 
vztah pro komparaci autoklávovaného a neautoklávovaného pórobetonu. Kalibrační vztah 
má podobu:  y = 0,3009·x + 2,6835 . Jako proměnná x je brán výsledek pevnosti v tlaku 
neautoklávovaného pórobetonu zhotoveného laboratorně. Výsledkem je poté veličina y, 
která značí pevnost autoklávovaného betonu v tlaku. 
 
Byla vytvořena a ověřena metodika komparace autoklávovaného a neautoklávovaného 
pórobetonu. Tato metodika pomůže zjednodušit ověření vhodnosti dané suroviny ve 
výrobním závodě. Na závěr je nutné doplnit, že ověřování vlastností pórobetonu 
v laboratorních podmínkách nese řadu rozdílností ve srovnání s výrobou pórobetonu ve 
výrobním závodě. Je to dáno zejména objemem pórobetonového bloku, který je schopen 
vyvinout daleko vyšší teplo než pórobeton v zaizolované a předehřáté trojformě, což se 
projevuje především na charakteru tuhnutí samotné hmoty. Proto je potřeba vytvořenou 
metodiku dále ověřovat a upřesňovat. 
 
Výsledky z této práce jsou využitelné při řešení projektu MPO TIP FR-TI3/727 "Pokročilá 
technologie pórobetonu na bázi průmyslových odpadů pro energeticky úspornou 
výstavbu" a potažmo i přímo v technologii výroby autoklávovaného pórobetonu v závodě 
společnosti PORFIX CZ a.s. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A vlhkostní absorpční koeficient [kg·m-2·s-1/2] 
Dw průměrná hodnota součinitele vlhkostní vodivosti [m2·s-1] 
µ  faktor difúzního odporu vodní páry [-] 
D součinitel difúze vodní páry [m2·s-1] 
δ součinitel difúzní vodivosti vodní páry [s] 
λ součinitel tepelné vodivosti [W·m-1·K-1] 
c měrná tepelná kapacita [J·kg-1·K-1] 
Vi  objem vzorku v suchém stavu [m3] 
mdi hmotnost vzorku v suchém stavu [kg] 
ρi objemová hmotnost v suchém stavu autoklávovaného pórobetonu [kg·m-3] 
mhum hmotnost vzorku ve vlhkém stavu [kg] 
mdry hmotnost vzorku v suchém stavu [kg] 
µm vlhkost autoklávovaného pórobetonu [%] 
Fi  největší síla při přerušení - tlak [N] 
Aci příčná průřezová plocha vůči působícímu zatížení [mm2] 
fciv pevnost v tlaku autoklávovaného pórobetonu [MPa] 
F maximální zatížení - tah za ohybu [N] 
l vzdálenost podpor (vzdálenost os opěrných trámečků = 150 mm) [mm] 
bfr, hfr    rozměry průřezu zkušebního tělesa na místě lomu [mm] 
fct pevnost v tahu za ohybu autoklávovaného pórobetonu [MPa] 
0.25 dolní kvartil 
0.75 horní kvartil 
RTG rentgenová difrakční analýza 
DTA diferenční termická analýza 
ASTM American Society for Testing and Materials – kartotéka na určení minerálů RTG 
VPS vápeno-popílková směs 
CL calcium lime (označení vápenatého vápna) 
EPO elektrárna Poříčí 
ÚTHD Ústav technologie stavebních hmot a dílců 
FAST Fakulta stavební 
VUT Vysoké učení technické v Brně 
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